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Vorwort. 




B^S«^® Darstellung der hydraulischen Teile des Spur- 
druckes in der Form von Wasserrotationskörpern 
läßt die Zusammensetzung dieses Druckes in tiber- 
sichtlicher Weise verfolgen und die Maßnahmen miteinander 
vergleichen, welche zur Entlastung des Zapfens getroflFen 
werden können. 

Diese Art der Darstellung wurde im Abschnitte I auf 
die Francis-Turbinen mit lotrechter Welle angewendet. 

Den Francis-Turbinen mit wagrechter Welle wurde 
der Abschnitt II zugewiesen. Die horizontale Lage der 
Rotationsachse forderte hier eine besondere Untersuchung 
für den hydrostatischen Teil des Zapfendruckes, welcher 
nach dem Ergebnisse dieser Untersuchung genau so zu 
ermitteln ist, wie bei der lotrechten Welle. 

Den ersten drei Abschnitten, von welchen der III. die 
Jonval-Turbinen behandelt, liegt die übliche Berechnungs- 
weise zugrunde, von deren Grundgleichung auch ausge- 
gangen wurde, um die Grundzüge der neuen Theorie zu 
entwickeln, welche den Abschnitt IV einleiten. Auf diesem 
Wege gelangt man ebenfalls zur allgemeinen Gleichung für 
das Drehmoment, zu den Strom- und Energieniveauflächen. 
'^ Die weitere Entwicklung über die Flächenbedingung zur 

^^ einwandfreien Turbine, für welche der hydraulische Teil 

des Zapfendruckes ermittelt wurde, erfolgte nach den am 
Beginne des Abschnittes IV angeführten Arbeiten, auf 
welche auch sonst häufig verwiesen wurde. Eine weitere 
Untersuchung über die Reaktion beschließt diesen Abschnitt. 

Die Arbeit, welche dem Buche als „Anhang" beige- 
geben ist, entstand nach der VeröflFentlichung der ersten 
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IV 

Abhandlungen von Professor Lorenz. Strom- und Energie- 
niveauflächen sind daher noch ohne Bücksicht auf die 
Flächenbedingung gewählt. Wendet man die neue Theorie 
auf diesen allgemeinen Laufraddurchschnitt an, so erhält 
man allerdings auch Schaufelflächen, welche aber die beab- 
sichtigte Wasserbewegung nicht erzwingen. Das Ergebnis 
hat höchstens den Wert einer beiläufigen Näherung für 
eine von den unendlich vielen möglichen, aus denselben 
relativen Wasserwegen bestehenden Schaufelflächen. Von 
Interesse dürfte die Konstruktion der Stromflächenmeridiane, 
die Bildung der achsialen Reaktion und die Darstellung 
der Druck- und Geschwindigkeitsverhältnisse in einem 
Stromfaden sein. Im übrigen möge dem Abschnitte V nur 
ein historischer Wert in der Entstehungsfolge der Studien 
über den Spurdruck beigemessen werden. 

Beim Entwurf der Abbildungen unterstützten mich 
die Herren Assistenten Dr. techn. J. Urbanek (Ab- 
schnitte I, II, III) und Ing. E. Wellner (Abschnitte 
IV, V). Beim Lesen der Korrekturen war auch Herr Kon- 
strukteur Ing. V. Dammer behilflich. Es ist mir eine 
liebe Pflicht, den genannten Herren an dieser Stelle herz- 
lichst zu danken. 

Wien, im Mai 1906. 

Prof. Dr. Kobes. 
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Francis - Turbinen mit lotrechter Welle. 



A. Druckverhältnisse in einer um eine ver- 
tikale Achse rotierenden Wassermasse. 
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Das Wasser in dem Räume zwischen Gehäuse und 
Laufrad nimmt an der Umdrehung des letzteren teil. Um 
die Stetigkeit in der folgenden Zusammensetzung des Zapfen- 
druckes nicht zu stören, sollen die Verhältnisse in jenem 
Räume zunächst untersucht werden. 

Ein vertikaler Kreiszylinder, teilweise mit Wasser 
gefüllt (Abb. 1), rotiere mit der unveränderlichen Winkel- 
geschwindigkeit (0 um 
seine geometrische Achse 
als Rotationsachse. Über > 
dem Wasser laste die 
Atmosphäre, somit auf ^s^ Mi 
jeder Stelle der Ober- ^ =^ 
fläche die Druckhöhe zzy 
Aa = 10^- Unter dem ^-' 
Einflüsse der Fliehkraft -^ 

und der Schwerkraft 
nimmt die freie Ober- 
fläche die Gestalt eines 

Rotationsparaboloides 
mit dem Meridian ABC 
an.i) Der Parallelkreis 
vom Halbmesser p liegt 
in der Höhe 
p2ü)2 

^9 Abb. 1. 



A- 



1) 




. « 



j 



über der Scheitelebene des Paraboloides, und es herrscht im 
Umkreise p von der Achse in der Bodenfläche ein Über- 
druck, welcher durch die Druckhöhe 



flB + 






ein absoluter Druck, welcher durch die Druckhöhe 

p2 (o2 U2 

A = Aa + ^B + 2n = *a + flß + -g- 

gemessen wird; U ist die Umfangsgeschwindigkeit im Kreise 
vom Durchmesser 2 p. 

Zeichnet man in der Feme A» von ABC die kon- 
gruente Parabel A^ B^ C^ als Meridian eines neuen Para- 
boloides, so liefern dessen Ordinaten die absoluten Druck- 
höhen, und es ist gerade so, als ob die Wassermasse bis 
Ai B^ Cj reichen würde und dieses Paraboloid die freie 
Oberfläche wäre, über welcher dann Luftleere zu denken ist. 

Dieses Paraboloid wäre eine Niveaufläche vom abso- 
luten Drucke Null. 

Man kann auch schreiben: 






1) Wenn der Scheitel B 
und ein Punkt A der Parabel ge- 
geben sind, so kann man die 
Parabel, etwa wie folgt, kon- 
struieren: 

Man zieht A B und A C, 
dann in beliebiger Entfernung y 
von der oc- Achse die Gerade a; 
ihren Schnittpunkt D mit AB 
projiziert man nach E in AC. 
Im Schnittpunkte F der EB mit 
a erhält man einen Parabelpunkt. 

Parabelgleichung : y^=2h x, 
für A mit x^yii y-^ 









X 



X 



y 



Xi, 



Aus der Konstruktion folgt: 
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^ABCc^ADBG-, yi:y*=Xi:DG, 



^EBCco^FBG', yi',y = EC:FG, 



d& DG = EC, 

folgt yi^ :y2 = xi:F G, 



/2 



FG= ^.xi = x. 



wenn man die Scheitelhöhe von B^ 






Aa -(- Hb = JBßi setzt, 
stellt wieder die Höhe des Parallelkreises vom 



Halbmesser p über der Scheitelebene B^ vor. 

Der Gesamtdriick auf die Bodenflaehe ist für unseren 
Fall gegeben durch das Gewicht des Rotationskörpers mit 
dem Mittelschnitte 

A^B^C^EDA^ 

oder durch das Gewicht des inhaltsgleichen Zylinders 
dessen Höhe gleich ist 

weil das Paraboloid den Zylinder von gleicher Höhe in 
zwei inhaltsgleiche Hälften teilt. ^) 

Die Dmckverteilun^ auf der Bodenflaehe ist durch 
die Ordinaten des Paraboloides A^ B^ C^ über D E gegeben. 

Die durch A^B^C^ gegebene Druckverteilung und 
die Größe des Gesamtdruckes bleiben unverändert auch 
dann, wenn das Gefäß oben nicht oflFen, sondern das Wasser 
durch den Deckel D^ E^ in der Höhe D D^ über D E voll- 
ständig abgeschlossen ist. Es ist nur erforderlich, daß an 
der Stelle B eine Öffnung vorhanden ist, durch welche sich 
die Druckhöhe A» über dem Wasser aufrichten kann. 

Diese Verhältnisse sind aber auch gültig für ein Gefäß 
von beliebiger Form, 8) also auch anwendbar auf den mit 
Wasser gefüllten, bei B gegen die Luft offenen Rotations- 
körper mit dem Meridiane D^BE^EQDD^ (Abb. 2, S. 4). 
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3) Gras ho f, „Theoretische Maschinenlehre" I, 1875, S. 297. 
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Es wäre also z. B. im 
Umkreise p der Boden- 
fläche, deren Meridian 
D Q E ist, die absolute 
Druckhöhe 



Ä = FBt + 



29 
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Abb. 2. 



über Ebene DE. 

Der Gresamtdruck auf 
^f-* die Bodenfläche DQE 
i wäre gegeben durch das 
Gewicht des Wasserrota- 
tionskörpers 

A^B^C^EQDA^, 

bezw.des Rotationskörpers 

M^N^EQDM^, 

wenn man den über Ebene 
ED gelegenen Teil wie früher in einen Zylinder ver- 
wandelt. 

Diese bekannten, meist in anderer Form gegebenen 
Betrachtungen sollen nunmehr eine Erweiterung erfahren. 

Wir denken uns den allseits geschlossenen Zy- 
linder Dl JEi ED Dl (Abb. 3, S. 6) voll mit Wasser gefüllt. Über 
dem Zylinder lassen wir zur übersichtlichen Darstellung 
der Druckverhältnisse einen Schacht frei. Durch einen 
Bingspalt DQE oder durch eine zentrale ÖflEhung J kann 
dieser Zylinder D^E^E D D^ mit einem Baume in Ver- 
bindung gebracht werden, in welchem in der Höhe der 
Bodenfläche DE ein durch die Druckhöhe h^ gemessener 
absoluter Druck herrscht. Man kann sich zu diesem Zwecke 
vorstellen, daß außerhalb des zylindrischen Schachtes bis 
zur Höhe h^ über Ebene D E Wasser ansteht, über welchem 
wegen der absoluten Druckmessung Luftleere vorhanden 
wäre. 

Bingspalt JDGE. 

Öffnet man nun z. B. den Ringspalt DG E (Abb. 3, S. 6) 
bei dem noch nicht rotierenden Zylinder, so kann natürlich 
kein Wasser eintreten, weil der Zylinder D^E^E D Di 
voll mit Wasser gefüllt ist; es wird sich aber in der ganzen 
Ausdehnung der Bodenfläche DE die absolute Druck- 
höhe Äi einstellen, und es ist somit für die Druckverteilung 
und den Gesamtdruck auf die Bodenfläche gerade so, als 
ob der Deckel D^ E^ weg wäre und das Wasser durch 
D G E bis zur Höhe h^ einfließen könnte; außen und innen 
stünden die unter dem absoluten Drucke Null befindlichen 
Wasserspiegel gleich hoch bis zur Ebene W W, 



Nun beginne die Wassermasse im zylindrischen 
Schachte um die geometrische Achse des Zylinders als 
Rotationsachse zu rotieren. Wäre D G E geschlossen, so 
würde sich die freie Oberfläche im Beharrungszustande bei 
der Winkelgeschwindigkeit w nach dem Paraboloide Aq Bq Cq 
einstellen (Aq Cq so weit über W W als B^ unter dieser 
Ebene). 

Diese Lage kann bei geöflFnetem Spalte D G E nicht 
bestehen bleiben, weil der äußeren Druckhöhe Aj im Spalt 

die innere Druckhöhe -^0 D entgegenstehen würde; es wird 
somit infolge des Druckhöhenunterschiedes Wasser aus dem 
Schachte so lange verdrängt, bis sich das Paraboloid über 
der Druckhöhe h^ in der Gleichgewichtslage Ä^ B^ C^ ein- 
gestellt hat. 

Es rechnet sich die Höhe des Scheitels B^ über 
Ebene DE aus 2^2 

h = fißi ' 



2^' 
= R \ 
wird Ä = Äi,j '-^-"1 2 g 



für P = ^l 1 rr L ^^^ 

' ■ also iffii = hi — 



Zentraler Ansgleioh bei J. 

Schließt man D G E^ und öflFnet man J (Abb. 3, S. 6), so 
wird sich wie früher im Schacht das Wasser bis zur 
Ebene W W einstellen. Leitet man wieder die Rotation 
ein, so wird sich im Beharrungszustande bei der Winkel- 
geschwindigkeit (i) die freie Oberfläche wieder nach Aq Bq Cq 
einstellen, wenn man vor Beginn der Rotation J geschlossen 
hat. Bei geöffnetem J ist diese Lage nicht möglich, weil 
der äußeren Druckhöhe Aj in «7 die kleinere innere Druck- 
höhe J Bq entgegenstehen würde. 

Das Paraboloid wird seine Gleichgewichtslage auf- 
suchen, welche erreicht ist, wenfi die Druckhöhe in J auch 
innen gleich Aj geworden ist; es wird also durch J so 
lange Wasser zufließen, bis der Scheitel des Paraboloides 
in B2 um hl über J angelangt ist. 

Die absolute Druckhöhe über der Ebene D E im 
Parallelkreise A^ C^ vom Halbmesser E rechnet sich aus: 

02(1)2 

ß8t02 



mit flB2 = A,1 _. , 
und p = ÄPA2 — «1 + 



2<7- 



Würde die Zylinderwand nicht bis zur Höhe A^ C^ 
reichen, so müßte ununterbrochen Wasser über den unter 
A^ Cg liegenden Rand fließen, weil die Gleichgewichtsstörung 



bestehen bleibt, da sich innen über J nicht die Höhe h^ 
einstellen kann.^) 

Kehren wir nun 
wieder zu unserem ge- 
schlossenen Zylinder 
D^E^ED D^ zurück, 
so bestimmen die Pa- 
raboloide A^ B^ C^ (Fall 
Ring sp alt), bezw. 
A2 B2 C2 (zentraler Aus- 
gleich) die Druck Ver- 
teilung und den Ge- 
samtdruck auf die Bo- 
denfläche DE des ge- 
schlossenen Zylinders. 
Der Deckel D^ E^ 
erfährt einen Druck 
nach aufwärts, der ge- 
geben ist durch das 
Gewicht des Wasser- 
rotationskörpers A^ Bi 
Ci El Dl ^1, bezw. A2 

B2 C2 El Dl ^2- Die 
Druckverteilung auf 
den Deckel ist bestimmt 
durch die zwischen dem 
Paraboloide Ai Bi C^, 
bezw. A2 -Bg C2 und der 
Deckelebene Di Ei ge- 
legenen Ordinalen. Die 
Verwandlung der Pa- 
raboloide in Zylinder 

zur einfacheren Bestimmung des Gesamtdruckes hat wie 

früher zu erfolgen. 

Die Paraboloide Ai Bi Cj und A2 B2 C2 stellen für 

eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit (o Grenzlagen vor. 

Zwischen beiden liegen alle Paraboloide für die Fälle, 
bei welchen der Durchmesser des Ringspaltes kleiner ist 
als 2R. 

Je weiter der Ausgleich außen erfolgt, desto tiefer 
liegen die Paraboloide; sie rücken umso höher, je näher 
der Ausgleich an der Achse. 

Für den Ringspalt X Fvom Durchmesser 2 p^ (Abb. 3) 
ergibt sich z. B. das Paraboloid Ac^ B^^ Cg, und zwar erhält 
man zwei Punkte P3 P^ seines Meridians in der Höhe A^ 
über X, bezw. Y. Durch die beiden Punkte P3 P3 ist eine 

4) Dieser Hinweis findet sich auch in: Keck, Vorträge über 
Mechanik, 2. Bd. 1897. S. 200. Ich wurde erst nach Vollendung der 
Arbeit darauf aufmerksam. 




Abb. 3. 



zu den vorhandenen kongruente Parabel zu zeichnen. Gre- 
rechnet könnte die Lage des Scheitels werden aus 



Ä = flB8+^ 



8(1)2 



mHÜ *-=«»+ 



wird 



TT 



flßs = *1 — 



Folgerungen. 

a) Vergleicht man 
bei gegebenem Aj und 
ü) (Abb. 3, S. 6) die 
beiden Grenzlagen, so 
erkennt man, daß der 
Druck auf die Boden- 
flächebeim zentralen 
Ausgleiche einen 
Größtwert, beim 
Ausgleiche am äuße- 
ren Umfange einen fv 
Kleinstwert er- 
reicht. 

ß) Ist die Verbin- 
dung der beiden Räume 
(Abb. 4) nur durch den 
äußeren Eingspalt 
2)G^möglich(^ißiCi), 
so kann man bei ge- 
gebenem Aj eine Ent- 
lastung des Bodens 
durch Vergröße- 
rung der Winkelge- 
schwindigkeit er- 
zielen. 

Macht man z. B. 

(Ol = 2 0), 

so sinkt der Scheitel 
nach jB'i, und seine 
Tiefe unter der Ebene 
WW ist gegeben durch 




Abb. 4. 



= 4. 



Ä2(02 



29 ^^' 2g ' 

er liegt also in der vierfachen Tiefe von B^ unter W W. 

Damit wird auch der Inhalt des Paraboloides Ai B^ C^ 
viermal so groß als jener des Paraboloides A^ B^ Cj. 
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Bodendruck bei (o: Gewicht des Wasserzylinders 

Bodendruck bei (o^ = 2 (o: Gewicht des Wasserzylinders 
M^'N^'EDM^'. 

Dieses letztere ist um das dreifache Gewicht des 
Wasserparaboloides A^ B^ C^ kleiner als das erstere; das 
ist um 

2 2g ^ 4 g ^ 

In der Gleichung ist 

S in m, 

Y = 1000 kg/m^, 

g z= 9-81 m/Sek.2 
einzusetzen. ^ ' 

Bei weiterer Steigerung der Winkelgeschwindigkeit 
(Paraboloide Ä^ B^'* Cj und A^ B^"* C^) entsteht im Innern 
des Zylinders D^E^E D D^ ein luftleerer druckloser Kaum. 

Y) Ist der Ausgleich nur durch die zentrale 
Öffnung /möglich {A2 B^ C^)^ Abb. 4 (S. 7), dann wäre die 
Vergrößerung der Winkelgeschwindigkeit zum Zwecke der 
Bodenentlastung eine verfehlte Maßregel (A^' B^ G^ gegen 
J.2 -Bg ^2)- Eine Entlastung kann nur durch Ver- 
kleinerung der Winkelgeschwindigkeit er- 
folgen. Der Grenzwert würde bei (0=0 erreicht. Das Ge- 
wicht des Wasserzylinders A^ C^E D A^ würde dann den 
Bodendruck geben. 

Dieser wäre gegenüber der Rotation mit (0 kleiner um 

2 2g ^ 4 g ^ 

Die Größen sind wie oben einzusetzen. 

5) Ist man in der Anordnung der AusgleichsöflFnung 
an eine bestimmte Stelle nicht gebunden, so ist sofort zu 
erkennen, daß man zum Zwecke einer möglichst großen 
Entlastung den Ausgleich außen im Kreise DE 
und nicht zentral herbeiführen wird. Das Paraboloid sinkt 
von A^ B2 C2 nach A^ B^ C^ ; kann man außerdem noch die 
Winkelgeschwindigkeit vergrößern, so wird die 
größte Entlastung erreicht. Die Lage des Paraboloides 
ist dann durch Ai Bi Ci gegeben. 

Die folgenden Untersuchungen werden zeigen, wie 
diese Schlüsse für die Francis-Turbine nutzbar gemacht 
werden können. 

An den Untersuchungen und deren Ergebnissen wird 
nichts geändert, wenn an die Stelle des Zylinders Di Ei ED Di 
der Abb. 3 (S. 6) und 4 (S. 7) der Rotationskörper Di Ei E 
Q D Dl der Abb. 2 (S. 4) tritt und über der Ebene D E außen 
die Druckhöhe Äi ansteht. Der achsiale Druck auf die Boden- 
fläche ist durch das Gewicht des Wasserkörpers bestimmt, 



9 

welcher durch eines der Paraboloide oben, durch die Rota- 
tionsfläche D Q E unten und seitlich durch den Zylinder- 
mantel begrenzt ist. 

Die absolute Druckhöhe an irgend einer Stelle des 
Bodens ist gegeben durch die Vertikale zwischen Paraboloid 
und Rotationsfläche an der betrefienden Stelle. 



B. Zusammensetzung des Druckes auf den 

Spturzapfen. 



Um das Verfahren tibersichtlich entwickeln zu können, 
sei eine große Turbine normaler Bauart ohne Ausgleichs- 
öffnungen vorausgesetzt. Die Welle gehe in gleicher Stärke 
durch das Wasser, ein 
Glockenzapfen übertra- 
ge die achsiale Last auf 
die Spur, von den' Hals- 
lagern sei das unterste 
knapp oberhalb des Lauf- 
rades im Deckel ange-Hi<f^ 
ordnet. Eine geringe 
Überschreitung des üb- 
lichen Verhältnisses zwi- 
schen D\ und Dg läßt 
auch die Vorgänge im 
Baume ^2 deutlich ver- 
folgen. (Bezeichnungen 
nach Textabb. 5 und 
Abb. 6 auf Tafel I.) 

Das Verfahren erfor- 
dert die Aufzeichnung 
eines maßstabrichtigen Abb. 5. 

Bildes der Anordnung. 

Dieses sei durch die Abb. 6 (Taf. I) dargestellt, nach 
welcher für die Turbine folgende Verhältnisse gelten würden: 

H'.= l'Om für die Turbine verfügbares Gefälle, 
Q = 9*7 m^/Sek. Wassermenge in der Sekunde; 

. Q QQQ I angenommen (Abb. o), 

folgen mit einem hydraulischen Wirkungsgrade 

Y] CN3 0-84 




% 



=riv2 



gH^ 0-65 y2gH= 76 »j/Sek., 



cos OL 



. Y !^ . Y2gHz= 0-716 \/'2gH= 8-4 m/Sek. 



10 

Die Überdruckhöhe im Spalt gegenüber dem absoluten 
Drucke im Saugrohr in gleicher Höhe wird mit einem 
Widerstandskoeffizienten für die Strecke bis zum Ausflusse 
aus dem Leitrade . ^^^ 

Co CN3 011 

Ap = 17 — (1 + ^) . -^ = 0-43. H= 30 m. 

Ferner folgt 

D^ = 2*4 m und \ = 0*4 m. 

Die Umlaufzahl in der Minute wäre: 

n = 60-5. 
Mit einem mechanischen Wirkungsgrade 

T]e (\) 0-80 
ergibt sich eine effektive Leistung von 

JVe = 725 PÄe. 
Der erforderliche Wellendurchmesser rechnet sich mit 

4 



= 12Y^cmy 



d = 220 mm (d = 12 V — cmy) 

Die Teile, aus welchen sich der Druck auf den Spur- 
zapfen zusammensetzt, sind die folgenden: 

a) Der hydrostatische Teil, herrührend von 
den Druckdifferenzen in den äußeren Laufradbegrenzungen 
samt dem Gewichte desWassers imLaufrade. 

b) Der hydrodynamische Teil, herrührend 
von der Wasserbewegung im Laufrade, bekannt als achsiale 
Beaktion. 

c) Die Gewichtsanteile des Laufrades, der 
Welle und der sonstigen Bauteile, welche mit der Welle 
verbunden sind. 

d) Die von der Übertragung herrührenden 
achsialen Kräfte. 

a. Der hydrostaüsohe Teil des Zapfendrnokes. 

1. Der Druck auf das Laufrad, herrührend von der Pressung 

im Räume Si. 

Bezeichnet man mit hg, die Druckhöhe der Atmosphäre 
in Metern Wassersäule, so ist in der mittleren Ebene E E 
(Abb. 6, Taf I) die absolute Spaltdruckhöhe gemessen durch 

h, = K - (^u + ffr) + ff - a + fo) Ä 



5) Frey tag: „Hilfsbuch für den Maschinenbau" 1906, S. 198. 
Hiezu Bach: ^^Die Maschinenelemente" 1903, S. 494. 
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Setzt man , 

Äp ist durch die Annahme der Winkel a und ß bestimmt. 

Trägt man über dem ünterwasserspiegel (f7. W,) die 
Druckhöhe der Atmosphäre 

Äa = 10 m 

im Maßstabe der Abbildung auf, so erhält man gleichsam 
einen neuen Wasserspiegel O; zwischen diesem und der 
Ebene EE ergibt sich , / rr i rr \ 

Setzt man über noch Äp an, so erhält man die 
Ebene ^,^, und k, = K- iH. + H;) + h. 

Da nach der Voraussetzung AusgleichsöflTnungen nicht 
vorhanden sind, so steht das Wasser im Baume Si unter 
dem Spaltdrucke. 

Würde dieses Wasser in Ruhe verharren, so gäbe das 
Gewicht des Wasserkörpers, welcher oben vom Kreise Ai Cj, 
unten von der oberen Laufradfläche und seitlich von der 
Zylinderfläche vom Durchmesser Dj begrenzt ist, und aus 
welchem ein zylindrischer Kern vom DurcTimesser der 
Welle herausfällt, bereits den nach abwärts wirkenden 
Druck. 

Da das Wasser im Eaume Si vom Rade mitgenommen 
wird, so entsteht eine andere Druckverteilung. 

Bezeichnet 

(0 die Winkelgeschwindigkeit des Bades, 

fi die Winkelgeschwindigkeit des Wassers im Baume Äj, 

U die Umfangsgeschwindigkeit des Wassers im Baume S^ , 

so liegt, wenn wir annehmen, daß 

ist, der Scheitel des Botationsparaboloides A^ B^ Ci um 

2g - 2g- A' 2g 
unter der Ebene A^ C^, wobei 



Ui die Umfangsgeschwindigkeit des 

Wassers, 
Wj die Umfangsgeschwindigkeit des Bades . 



im Kreise vom 

Durchmesser 

2 Äi = Dl ist. 



6) Pfarr, Hütte I. 19. Aufl. S. 883. Das Verfahren ändert sich 
natürlich nicht, wenn Versuche ergeben sollten, daß Q ^ -^ ist. 
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Für nnsere Turbine wäre: 



U^^ _ 1 Wi2 _ 1 7-62 



^ 2 g 4: 2 g 42 .9-81 

Damit ist der Scheitel JB, des Paraboloides bestimmt. 
(Vergleiche hiezu S. 4, „Ringspalt"). 

Es ist somit der auf das Laufrad nach abwärts 
wirkende Druck gegeben durch das Gewicht des mit 
Wasser gefüllten Rotationskörpers, dessen Mittelschnitt in 
der linken Hälfte der Abb. 6 (Taf I) rechts ansteigend weit 
schraffiert ist. 

Dieser Rotationskörper ist oben durch das Para- 
boloid Ai Bi Cj, unten durch die obere Laufradfläche und 
seitlich durch den Zylindermantel vom Durchmesser Di 
begrenzt. Der zylindrische Kern vom Durchmesser der 
Welle fällt heraus. 

2. Das Gewicht des Wassers im Laufrade. 

Denken wir uns das ganze Laufrad, Nabe, Boden, 
Kranz und Schaufeln auch aus Wasser, so erhalten wir 
mit dem Gewichte des Wassers im Rade einen Wasser- 
rotationskörper, dessen Mittelschnitt in der linken Hälfte 
der Abb. 6 (Taf. I) rechts ansteigend enger schraffiert ist. 

Das Gewicht dieses Körpers ist dem zuerst ermittelten 
hinzuzufügen, so daß somit der gesamte nach abwärts 
wirkende Druck gegeben ist durch das Gewicht des 
Wasserrotationskörpers, welcher zwischen dem Paraboloide 
A^ Bi Ci und der unteren Begrenzungs- und Austrittsfläche 
des Laufrades 02 ^3 h 2? 3, 4, 5, 6, dg 02 gegeben ist. Der 
zylindrische Kern vom Durchmesser der Welle ist heraus- 
zunehmen. 

Vorzumerken ist jedoch, daß das Gewicht des 
ganzenLaufrades noch mit einem spezifischen Gewichte 
gleich dem Unterschiede zwischen dem spezifischen Gewichte 
des Radmateriales und dem des Wassers zu berücksichtigen ist. 

3. Der auf die Austrittsrotationsfläche und auf die untere Be- 
grenzungsfläclie des Laufrades nacli aufwärts wiricende Drucic. 

Zunächst sollen die nach dem Saugrohre ge- 
kehrten Teile der Unterfläche mit dem Meridiane i, 2, 5, 4, 5, 6 
vorgenommen werden (Abb. 6, Tafel I). 

Fassen wir den Parallelkreis MM der mittleren Strom- 
fläche ins Auge, so ist die absolute Druckhöhe in dem- 
selben gegeben durch 

y. 2 /• 2 /• 2 



7) Au8-J^+Äa+ÄA=^+A« + Äa + fiA-5,.-^. 



13 

wenn wir unter 

Cg die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrade, 
Cg die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Saugrohre, 
^3 den Widerstandskoeffizienten für das Saugrohr 

verstehen wollen. 



Setzt man 



c 



2 _ /._2 



'2 ^ £ TT 



58-2y = P8-^. 

80 wird A2 = Äa-^u-(^~P8).^. 

Der Schaufelentwurf erfolgt in der Regel unter Einhaltung 
einer unveränderlichen absoluten Austrittsgeschwindigkeit in 
der ganzen Austrittsfläche, gleichgültig ob 

oder 

W2 = U2 

angenommen wird.®) 

Es kann daher ^ fl" in der ganzen Austrittsfläche 
gleich angenommen werden. 

Diese Größe stellt den Gefällsgewinn infolge der Saug- 
rohrerweiterung vor, derzufolge 

Co ^^^^ Cn isr* 

Ist 4ff>P3^, 

SO wird die reine statische Druckhöhe unter dem Laufrade 

h2 = hf^ — Hxi 

verkleinert, d. h. es tritt eine erhöhte Saugwirkung ein. 
Wird 

d. h. erweitert man gerade so viel, daß der Gefällsgewinn 
hinreicht für die Widerstandshöhe des Saugrohres, so wird 

^2 = Äa — J3u» 

Es wird für diesen Fall der Neigungswinkel der Er- 
zeugenden des kegelförmigen Saugrohres mit der Achse 

angegeben.') ^ 

Ist das Saugrohr zylindrisch, d. h. 

8) Speidel und Wagenbach: Über Francis - Turbinen- 
schaufelnng. „Zeitschrift d. Vereines deutscher Ingenieure^ 1899, S. 581. 

E s c h e r: Die Schaufelung der Francis-Turbine. ;,Schweiz. Bau- 
zeitung« 1903, Bd. 41, Nr. 3 und 4. 

ö) G r a f : Die Turbinen. 3. Aufl. 1906, S. 28. 
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dann wird die Saugwirkung vermindert, und die Druckhöhe 
unter dem Bade ist 

Ä« = Aft — - flu + P8 • ^' 

Es tritt also förmlich ein Stau unter dem Eade ein. 
Für die weitere Entwicklung soll der Fall 

angenommen werden, der auch im Turbinenbau üblich sein 
dürfte. 

Dann ist i. z. rr 

^2 = Äa — -"uj 

welcher Wert zunächst für den Parallelkreis MM gültig 
ist. Er findet sich in der Abbildung gegeben durch den 
lotrechten Abstand der Parallelkreisebene MM von der 
Ebene 0. 

Diese Druckhöhe ändert sich von Parallelkreis zu 
Parallelkreis, weil flu sich ändert. Doch gibt die Abbildung 
jederzeit die Druckhöhe in einfachster Weise durch den 
Abstand des gewählten Parallelkreises von der Aa-Ebene 00, 

Der nach aufwärts gerichtete Druck auf die 
dem Saugrohre zugekehrten Teile der Laufradunterfläche und 
der Austrittsrotationsfläche (Meridian :/, 2, 5, 4, 5, 6) ist so- 
mit gegeben durch das Gewicht des Wasserrotationskörpers, 
der sich aufbaut über der Rotationsfläche mit dem Meri- 
diane i, 2, 3, 4, 5, 6*5 hinaufreicht bis zur ebenen Begrenzung 
in Ebene und seitlich ummantelt ist vom Kreiszylinder 
mit dem Durchmesser D^, Der zylindrische Kern vom 
Wellendurchmesser ist herausgenommen. Die rechte Hälfte 
des Mittelschnittes dieses Rotationskörpers ist nach links 
ansteigend weit schraffiert.*'*) 

Es sind nunmehr noch die Verhältnisse im Räume 
^2 und ihr Einfluß auf den Zapfendruck zu untersuchen 
(Abb. 6, Tafel I). 

Wir wollen zunächst annehmen, daß die Ausflußwider- 
stände im Spalt (Tg derart vereinigt seien, daß von einem 
Flusse von <J2 iiach (Tg abgesehen werden kann. Der Spalt Oq 
sei gegen das Saugrohr ofl*en; es herrscht daher in a^ ein 



10) Ist das Saugrohr zylindrisch, d. h. 

Cs = Ca; 5=0, 
A2 = Äft — -öu -|- ps H^ Äa — Hji. 

Der Rotationskörper reicht somit oben bis zur Ebene Oi. Der 
nach aufwärts wirkende Druck ist größer. 

Ist das Saugrohr sehr stark erweitert, d. h. 

Cs<C2; 5>P8t 
so folgt: Ä2 = Äa-i7u~-(5-p3)Ä<Äa-^a. 

Der Rotationskörper reicht somit oben bis zur Ebene O2. Der 
nach aufwärts wirkende Druck ist kleiner. 
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absoluter Druck, der gemessen wird durch die absolute 
Druckhöhe l l u 

welche sich sofort aus der Abbildung ergibt; sie reicht 
von (Tg bis Ebene 0, 

Bleiben wir auch hier bei der Annahme, daß das 
Wasser im Räume 82 mit der halben Winkelgeschwindig- 
keit des Bades rotiere, so erfolgt die Druck Verteilung 

nach einem Paraboloide A2 -B? C?,^^) welches sich über der 
Druckhöhe Aas aufstellt und kongruent ist mit dem Para- 
boloide Ai Bi C^. Voü .^2-02 C2 kommt nur der kleine Ring 
zwischen den Zylindermänteln mit den Durchmessern Di 
und 2)3 zur Geltung. 

Der nach aufwärts gerichtete Druck auf die dem 
Räume S2 und dem Spalte o^ zugekehrte Kranzfläche ist so- 
mit gegeben durch das Gewicht des ringförmigen Wasser- 
rotationskörpers, der oben begrenzt ist durch den Paraboloid- 

ring A2 P3, bezw. Cj i^, unten durch die äußere Kranz- 
fläche, welche von ^2 ^^s ^3 reicht, außen durch die Kreis- 
zylinderfläche vom Durchmesser JD^ und innen durch den 
Kreiszylindermantel vom Durchmesser Dg. Der Querschnitt 
dieses Wasserkörpers ist in der rechten Hälfte der Abb. 6 
(Taf. I) horizontal schraffiert. 

Würde das Wasser im Räume S2 an der Rotation nicht 
teilnehmen, so wäre der eben beschriebene Wasserkörper oben 
durch den in der Ebene gelegenen Kreisring von der Breite 

-^ (Dl — Z)g) zu begrenzen. Der zwischen dem Paraboloid- 

ringe -42P3, bezw. C2 P3 und der Ebene gelegene ring- 
förmige Körper vom Querschnitte ^JPa^jbezw. C2 PsL zeigt 
somit den Einfluß der Rotation des Wassers im Räume S^ 
unter den oben gemachten Voraussetzungen. Bei einer Turbine 
normaler Bauart, wie sie in Abb. 6 (Taf. I) dargestellt ist, 
wird unter der oben gemachten Voraussetzung , dg geschlossen 
und dg offen, dieser entlastende Einfluß nur gering sein, weil 
die radiale Erstreckung des Kranzes klein ist. Fassen wir 
die beiden Teile zusammen, so ergibt sich der nach auf- 
wärts wirkende Gesamtdruck durch das Gewicht 
des Wasserrotationskörpers (Abb. 6, Taf. I), welcher oben be- 
grenzt wird durch die Paraboloidringfläche A2 P3, bezw. C2 Pf 

und durch die Kreisfläche vom Durchmesser Z)g = P3P3, 
welcher hinabreicht bis zur äußeren Kranzfläche und zur 
Rotationsfläche mit dem Meridiane i, 2, 5, 4, 5, 6, und dessen 
seitliche Begrenzung gebildet wird durch den Kreiszylinder- 
mantel vom Durchmesser D^. 

11) Vergleiche hiezu S. 6, Ringspalt X F, und Abb. 3, Parabel 

^3 J?3 Cs. 
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Der zylindrische Kern von Wellenstärke fällt wieder 
herans. 

Aus der graphischen Darstellung der Abb. 6 (Taf. I) 
ist nun zu ersehen, daß sich dieser nach aufwärts wirkende 
Druck von selbst von dem nach abwärts wirkenden, unter 
Nummer 1 und 2 ermittelten subtrahiert, welcher sich über 
derselben unteren Begrenzungsfläche aufbaut und hinauf- 
ragt bis zum Paraboloid A^ B^ Cj. 

Es bleibt somit an hydrostatischer Last, welche 
durch die Welle auf die Spur übertragen wird, das Gewicht 
des Wasserrotationskörpers, dessen Mittelschnitt in der Abb. 6 
(Taf. I) stark ausgezogen und mit dichter Schraffierung um- 
rändert ist; seine Begrenzungen sind gegeben durch das Para- 
boloid Ai Bi Ci oben, durch den Paraboloidring A^ P3 , bezw. 
C2 P3 und die in der Ebene gelegene Kreisfläche vom 

Durchmesser P3 P3 = Dg unten, seine seitliche Umhüllung 
wird gebildet durch den Kreiszylindermantel vom Durch- 
messer D^; ein zylindrischer Kern von Wellenstärke ist 
herauszunehmen. 

Bei der vorausgesetzten Anordnung (Turbine normaler 
Bauart, <rg gegen das Saugrohr offen, Widerstände in dg) 
ist, wie kurz zuvor erörtert wurde, der entlastende Einfluß 
der Rotation im Spaltraume S^ so gering, daß er vernach- 
lässigt werden kann; der eben beschriebene, den resultierenden 
hydrostatischen Druck vorstellende Wasserkörper wäre dann 
unten durch die in der Ebene gelegene Kreisfläche 
vom Durchmesser D^ zu begrenzen; ^2^ sein Mittelschnitt ist 

A^B^C^LKA^. 

Der Kern von Wellenstärke fällt wieder heraus. 

Verwandelt man das Paraboloid A-^ B^ Cj in den in- 
haltsgleichen Zylinder M^ N^B B M^^ dessen Höhe 

17-7^ 1 ^^ 1 J7i2 1 Wt' . , 
M,N,=-^.ZB,==r^.-^=-^.-^ist, 

in unserem Falle wäre 

M[N'^ = ^ . 0-74 = 0-37 m, 
so wird 

Zylinder M^ N^ LKMi = Rotationskörper Ai Bi Ci L K M^ 

und damit die hydrostatische Last: 

12) Im Falle eines zylindrischen Saugrohres käme diese 
untere Begrenzung in die Ebene Oi zu liegen; die Wirkung auf 
den Zapfendruck ist daher entlastend. 

Ist das Saugrohr sehr stark erweitert, dann käme die 
untere Begrenzung in die Ebene 0^ zu liegen. Starke Saugrohr- 
erweiterung wirkt somit stärker belastend auf den Spurzapfen. 
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Mit Ui = ^ wird: 



-/(Äp-T--|y)-'^*^- 

In diesen Gleichungen bedeutet / den Querschnitt der 
Welle in nfi. 

Ferner sind einzusetzen: 

Dl in m, 

Wj in m/Sek., 

Y = 1000 kglm% 

c 2 
hjt = H — (1 + 5o) • ~o — ^^ ^ Wassersäule, 

um Pi^*> in % zu erhalten. 

Der zweite Teil ist gegenüber dem ersten verschwin- 
dend klein, so daß wir ihn vernachlässigen können, was 
übrigens auch dem Sinne unserer Rechnung entspricht. 

Es wäre dann 

Für unsere Turbine ist: 
Pi <i> = ^ . 2-42 (3 — 0-37) . 1000 — j . 0-222 . (3 _ o-74) X 

X 1000 = 11.898-86, 
^^(1) = + tl.812*gr. 

AlsErgebnis der bisherigen Zusammensetzung ist 
festzuhalten, daß bei Saugrohraufstellung das 
Gewicht des Wassers im Rade aus der Rech- 
nung fällt; das Gleiche gilt, wenn die Turbine im Unter- 
wasser arbeitet. Läuft sie in freier Luft, dann bleibt das 
Gewicht des Wassers im Rade belastend in der Rechnung, 
was auch ohneweiters einzusehen ist, da bei der Anordnung 
im Saugrohr oder im U. W. der Wasserkörper im Wasser 
schwimmt, sein Auftrieb somit seinem Gewichte gleich ist.i^). 

13) Die wenigen Angaben über die Berechnung des Zapfen- 
druckes in der Literatur beziehen sich meist auf achsiale Überdruck- 
turbinen im Saugrohre und enthalten als belastenden Bestandteil das 
Gewicht des Wassers im Bade. 

Bach, „Die Wasserräder" 1886, S. 59; 

Freytag, „Hilfsbuch f. d. Maschinenbau" 1906, S. 851; 

Henne, „Die Wasserräder und Turbinen" 1903, S. 166; 

Ehemann, „Hydraulische Motoren" 1901, S. 51, setzt das Ge- 
wicht des pro Sekunde durch das Laufrad fließenden Wassers. 

Graf, „Die Turbinen" 1904, 2. Aufl., S. 154, läßt zwar das 
Gewicht des Wassers weg, aber gerade dort, wo es in der Rechnung 
bleibt. Die 8. Aufl. 1906, S. 25, 26, 27, enthält unklare Angaben 
über die Berechnung des Spurdruckes bei Francisturbinen. 
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Auch das Gewicht des ganzen Laufrades, aus 
Wasser gedacht, ist hinausgefallen, und es hat sich 
somit auf die einfachste Weise sein Auftrieb erledigt. 

Zu bemerken ist noch, daß bei Spaltdruckregulierung 
die Größe P^^^^ mit Ap vom Beaufschlagungsgrade ab- 
hängig ist. 

b. Der hydrodynamisohe Teil des Zapfendmokes. 

4. Die achsiaie Reaktion. 

Es handelt sich um die Größe: 
0. Y 

Bz = . [Wi cos (Z tVi) — W2 . cos {Z M^g)]- 

(zfVi) und (2W2) sind die Winkel, welche die rela- 
tiven Geschwindigkeitsrichtungen mit der parallel zur 
Achse nach abwärts gewählten -f- Z-Richtung einschließen 
(Abb. 7 und 8, S. 21). 

Statt der relativen Qieschwindigkeiten können bei der 
achsialen Reaktion ohne jede Weiterung die Z-Komponenten 
der absoluten Geschwindigkeiten gesetzt werden; diese Kom- 
ponenten sind jenen der relativen Geschwindigkeiten gleich. 

Es ist also auch 

Bz = — — [Ci . cos (z Cj) — Cg . cos {z Cg)]. 

Bei den Francis-Turbinen ist wegen der horizontalen 
Stromrichtung im Eintrittsquerschnitte des Laufrades 

^ {z Ci) und ^ {z w{) = 900, 

somit ^ Q .y . . 

Bz= . Cjj . cos {z Cg). 

Die achsiaie Reaktion wirkt somit bei den 
Francis-Turbinen entlastend, und es wird daher 
im Sinne unserer Rechnung gelegen sein, den absoluten 
Wert für Bz nicht zu groß zu erhalten. 

Würde man die Austrittsfläche des Laufrades als jenen 
Ort annehmen, in welchem die Z-Komponenten der absoluten 
Austrittsgeschwindigkeit, das sind die Werte 

Cg . cos (z 62)5 

zu ermitteln sind, so wäre zwar C2 in der ganzen Aus- 
dehnung der Austrittsrotationsfläche unveränderlich, aber 
die Winkel (z C2) ändern ihre Größe von Parallelkreis zu 
Parallelkreis (Abb. 7 und 8, S. 21). 

Man müßte also in der Gleichung für Bz für C2 cos (z c^) 
entweder jenen Wert als mittleren einsetzen, welcher dem 
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Parallelkreise der mittleren Stromfläche zukommt, oder 
man müßte in Teilturbinen zerlegen, für jede die Größe 

Ca cos {z Ca), 

die der Teilturbine zukommende Wassermenge q und da- 
mit die Teilreaktion r^ ermitteln. Die Reaktion wäre dann 

Dieser umständlicbe Vorgang muß jedoch nicht ein- 
gehalten werden, denn das Wasser bleibt bei den Francis- 
Turbinen nach dem . Verlassen des Laufrades nicht ohne 
Führung, bloß von einer Wirbelfläche begrenzt wie etwa 
bei den Jonval-Turbinen gewöhnlicher Bauart, sondern es 
wird durch den Laufradboden und den äußeren Kranz in 
die Richtung des Saugrohres übergeführt, und zwar ohne 
wesentliche Änderung der Größe der Geschwindigkeit. Man 
wird daher als Austrittsquerschnitt die in der horizontalen 
Ebene Sq Äq (Abb. 6, Taf. I, unter dem Laufrade) gelegene 
Kreisringfläche mit dem äußeren Durchmesser D^ ansehen 
können. 

Je nach Anordnung des untersten Halslagers kann 
hier auch schon eine volle Kreisfläche mit dem Durch- 
messer 2)3 bestehen. 

Würde so geschaufelt, daß 

w?2 = %, 

also Ca zwar unveränderlich, aber nicht X Wa ^^% ^^ ^s* ^^® 
Strömungim Saugrohre einesolche mit kreisender Bewegung a*), 
und es wäre zur Berechnung von R^ die Komponente 
parallel zur Achse zu suchen. 

Würde als Bedingung fftr den Schaufelentwurf 

Ca unveränderlich und X Wa 

angenommen, so ist die Bewegung des Wassers im Saug- 
Tohre eine einfache Strömung ^*), und es ist in der Gleichung 



für i?z 



statt Ca cos {z c^ einfach Ca 



^u setzen. Die letztere Konstruktionsannahme gibt auch in 
dieser Beziehung eine einfachere Rechnung. 

Aber auch für 



«72 = ^2 



wird man wegen der Kleinheit des Winkels zwischen Cg 
und seiner zur Achse parallelen Komponente in der Ebene 8q Sq 
^tatt der letzteren Ca setzen können. Durch entsprechende 



lA^Pr&gil: „über Flüssigkeitsbewegungen in Rotationshohl- 
Täumen". I. und III. ^^Schweiz. Bauzeitung^ 1903, Bd. 41. 

2* 
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Verkleinerang der folgenden Koeffizienten K wird man 
dem Umstände 

Reclinung tragen können. 

Berücksichtigt man noch, daß infolge der Schaufel- 
stärken eine Verkleinerung der Geschwindigkeit beim Aus- 
tritt aus dem Bade erfolgt, und nimmt man an, daß die 
freie Austrittsfläche etwa 0*9 der gesamten beträgt, so ist 
statt C2 zu setzen 0*9 c^^ und es wird dann 

JB»= — 0-9 ^-^ . Cj2, 

g 

Setzt man nun, wie üblich, 

so wird 

C2 = 1/27^ . V^= H • VSj wo 74 = V2j^ 



und 



Äz = — (0-9-l74J.g.l/i7. 
Setzt man mit 



0-9 ^=0-9 ^ = 91-74 

g 9-81 

91-74 xi = Z, 
so wird jR^ = '-K.Q.VW kg, 

in welcher Gleichung 

Q die Sekundenwassermenge in m^, 
H das Motorgefälle in m 

einzusetzen sind. 

Es erscheint somit K als Größe der Reak- 
tion für 1 m^/Sek. und 1 m Gefälle. 

Wollte man den Wortschatz der angewandten Hydro- 
mechanik um ein neues Wort bereichern, so könnte man 

Q 

K die relative Reaktion heißen, ähnlich wie Oi = ^ 

relative Wassermenge genannt wird.^^) 

Bezeichnet man mit K' den zu dem bestimmt an- 
genommenen x' gehörigen Wert, so ist wegen 

J5r =91-74 1/2^. j/i^ 



15) Wagenbach-Reiche 1, Neuere Turbinenanlagen. Berlin, 
Springer 1905, S. 14. 
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oder ^g 






d. h. J^ und X sind die Ordinaten einer Parabel mit dem 
Parameter 

Nimmt man z. B. 

%' = 010, 
so folgt 

K = 91-74 y2g . l/ÖIÖ = 128-4 
und 

^ = 164865-6, 

damit die Gleichung der Parabel 

.K»= 164866-6 X. 

Die Reaktion wächst mit dem Austritts- 
verluste. 

Wird ein gewisser Austrittsverlust x zugelassen, so 
kann man aus der Parabelgleichung das zugehörige K 
rechnen und damit 

ermitteln. 

Die Rechnung kann man sich durch die Konstruktion 
der Parabel ersparen, indem man x als Abzissen, K als 
Ordinaten aufgetragen denkt (Abb. 9, S. 23). Zur Kon- 
struktion genügt der früher ermittelte Punkt mit 

x' = 0-10, \ 
K' = 128-8. J 

Zu bemerken ist, daß sich B^ mit dem Beaufschlagungs- 
grade ändert. 

Bei Zentrifugalpumpen ist sinngemäß zu 
verfahren. 



Für unsere Turbine wäre mit 

■^ = 004 E 

also 

X = 0-04, 
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Abb. 9. 



Will man, nur der Übersicht wegen, i?z ebenfalls als 
Wasserzylinder über der Bodenfläche 

darstellen, so wäre dessen Höhe Ar aus 

2090 = (2-42 — 0-222) . J . Ar . 1000, 

h^ = 0-46 m, 

welcher Wert über Ebene in 

aufgetragen wurde (Abb. 6, Tafel I). 
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Das Gewicht des Wasserzylinders 

mit dem fehlenden Kerne von Wellenstärke gibt die 
achsiale Reaktion i?z, welche hier entlastend wirkt. 
Da die Reaktion bis zur Ebene 8q Sq (Abb. 6, Taf. I), richtiger 
bis zur Ringfläche 1, 3, 4, 6 berücksichtigt wurde, so wäre 
auf S. 12 unter Nr. 3 statt der Fläche 1, 2, 3, 4, 5, 6 die 
Ringfläche 1, 3, 4, 6 zu nehmen. Da aber auch hier die 
statischen Druckhöhen gelten, welche bis reichen, so 
ändert sich an der Zusammensetzung des Druckes nichts. 
Bei einer schärferen Rechnung muß das Ergebnis ein anderes 
sein und es wurde diese Frage auch auf Seite 143 behandelt. 

5. Der achsiale hydraulische Gesamtdruck und der achsiale 

Schaufeldruck. 

Mit der Ermittlung der achsialen Reaktion ist der 
hydrodynamische Teil des Zapfendruckes erledigt. 

Es ist von Interesse, auf die Zusammensetzung der 
Reaktion näher einzugehen. 

Diese ist nichts anderes als die Summe aller Drücke, 
welche infolge der Wasserbewegung auf das Laufrad aus- 
geübt werden. Die Bewegung des Wassers im Laufrade 
unter Energieabgabe ist eine gezwungene Relativ- 
bewegung; die Zwangsbahnen sind die relativen Wasser- 
wege, welche auf der Schaufelfläche verlaufen. Die Schaufel 
wirkt mit einer gewissen Zwangskraft auf das Wasser, 
übt also auf dasselbe einen Druck aus, den dieses mit einem 
gleich großen, aber entgegengesetzt gerichteten erwidert. 
Von dem letzteren geht uns bei der Berechnung des Zapfen- 
druckes nur die achsiale Komponente an, welche als 
achsialer Schaufeldruck mit Zq bezeichnet 
werden soll. 

Boden und Kranz des Laufrades erfahren infolge der 
hydraulischen Pressung des an ihnen dahinströmenden 
Wassers Drücke, für deren achsiale Differenz die Benennung 
achsialer hydraulischer Gesamtdruck und das 
Zeichen _P^ eingeführt wird. 

Es besteht dann die Gleichung: 

Bz = P^ -}- Zq, 

» 

Der achsiale hydraulische Gesamtdrack 2^^ kann auf 

folgende Art ermittelt werden: 

Längs des Laufradbodens g^ 2 (Abb. 6, Tafel I) nimmt 
die absolute Druckhöhe ab 



von Ai" = J.1 (Ji auf h^*" z= 0''2 nach der Kurve A^ 0\ 
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Längs der Elranzfläche 02 1 (Abb. 6) fällt der Druck ab 
von hl = Ai 02 auf A2' = P^^ 1 nsLch der Kurve Ä^ P^^. 

Was die beiden Druckverteilungskurven A^ 0** und 
Ai Pq^ betrifit, so erfordert ihre Aufzeichnung die Berech- 
nung der absoluten Druckhöhe h für mehrere Parallelkreise 
zwischen a^ und 2, bezw. zwischen (I2 ^^^ 1 a^s ^^^ Energie- 
gleichung, aus welcher folgt: 

/ In dieser Gleichung bedeuten: 

hj Wj w, ffu, p, die absolute Druckhöhe, die relative Ge- 
schwindigkeit, die Umfangsgeschwindigkeit, die Höhe über 
U. TF., die Widerstandszahl für den gewählten Parallelkreis. 

Die gleichbezeichneten Größen, mit dem Zeiger 1 ver- 
sehen, beziehen sich auf den Parallelkreis <7^, bez. (T2* 

^a und u folgen unmittelbar aus der Wahl des 
Parallelkreises, aus dessen Lage auch p geschätzt werden 
kann (in d^, bezw. g^ i^* P =^ 0; in 2, bezw. 1 p = pg = 
= 004). 

Da die Größen für a^ und G2 bekannt sind, so erübrigt 
noch die Berechnung der relativen Geschwindigkeit w in 
dem gewählten Parallelkreise. Zu diesem Zwecke verwendet 
man die Teilturbinen längs g^ 2 und dg h ^^^ welche die 
durchfließende Wassermenge bekannt ist. Aus dem Schaufel- 
plane kann man den lichten Durchflußquerschnitt der Teil- 
turbine X to am Orte des gewählten Parallelkreises ent- 
nehmen, und der Quotient aus Durchflußmenge und Quer- 
schnitt gibt w. 

Man könnte auch mit den absoluten Geschwindig- 
keiten rechnen. Die Gleichung für die absolute Druckhöhe 
in einem beliebigen Parallelkreise zwischen a^ und 2 oder 
zwischen ^2 ^^^ 1 würde lauten: 

Ä = (Ä.-F„) + (l-pi-p)F-Y)H+-^.(C„i?)-|^."). 



16) Für einen Parallelkreis zwischen ai und 2 ersibt sich diese 
Oleichungj wie folgt. (Auf a^l ist ganz ähnlich zu ver^hreo): 

Parallelkreis oj : Äi 4- -5 — = Äa + -Hoi ^ PiH . . . a) 

(*2 (*i 2 

Parallelkreis zwischen ai und 2 : h -\- -rr- = ^i + ^ h 

'2g '2g 

L ist die zwischen den beiden Parallelkreisen von 1 kg Wasser ab- 
gegebene Arbeit, welche sich folgenderweise berechnet: 



. . b); 
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Sie würde die Berechnung der absoluten Geschwindig- 
keit c und deren Umfangskomponente c^ im gewählten 
Parallelkreise vom Halbmesser B erfordern, was wie zuvor 
mit Hilfe des Schaufelplanes und der Teilturbinen er- 
folgen kann. 

Die Kranzfläche ag 1 (Abb. 6 a, S. 27) erfährt einen Druck 
nach abwärts, der gegeben ist durch das Gewicht des 
Wasserrotationskörpers mit dem Schnitte 

dg 1 P3" ^1 ffg; 

der King a^ P des Laufradbodens erfährt einen Druck nach 
aufwärts, der gegeben ist durch das Gewicht des Wasser- 
rotationskörpers mit dem Schnitte 

(JiPQA^ a^. 

Der Unterschied dieser beiden Körper gibt unten 
positiv den Druckkörper A mit dem Schnitte Og 1 P ^i dg) 
oben negativ den Druckkörper C mit dem Schnitte 

A i's" Q A' 

Bei der Bildung des hydrostatischen Teiles des Zapfen- 
druckes wurde angenommen, daß das Laufrad infolge der 
Druckverhältnisse im Saugraum einen Druck nach auf- 
wärts erfahre, welcher gegeben ist durch das Gewicht des 
Wasserrotationskörpers mit dem Schnitte 

1.2.0"P3«1; 

tatsächlich erfährt der Bing P 2 des Laufradbodens (Abb.6 ä) 
einen Druck nach aufwärts, welcher gegeben ist durch das 
Gewicht des Wasserrotationskörpers mit dem Schnitte 

P2 0"^P; 

Die Grundgleichung für die Turbinenberechnung lautet 
(Flächensatz): 

(f* Cu)l — (« Cu)2 = ^ T^ ^, 

Ui = Bi CO, 

-^ . [(Ca J2)i - (cu Ä)2] = ^ ^, 

ist die hydraulische Leistung für 1 kg Wasser (arbeitendes Gefälle)- 
Wird so geschaufelt, daß 

Ca JL«*2, 

also Ca =0 ist, 
so folgt: 

— - . (ca jB)i = t] it. 
Es ist dann: 

I'i = -^ . [(ca B)i — (eaIt)] = riH —, (ca B\ 

und mit den beiden Gleichungen a) und h) ergibt sich die oben im 
Texte aufgeschriebene Gleichung für h. 



27 



es ist daher noch der Unterschied der beiden letztgenannten 
Druckkörper zu bilden, welcher wieder zwei Teile ergibt: 
Unten positiv den Druckkörper B mit dem 
Schnitte 1.2P1, oben negativ den Druckkörper D mit 
dem Schnitte P^^^O'QP^^ 




S/O.W 



Ä 



D. 



^ 
^ 






il 




Abb. 6 a. 

Der gesamte Druckunterschied in den inneren Lauf- 
radbegrenzungen ist somit gleich: 

— Gewicht (C + D) + Gewicht {Ä + B) 



Ä^ Pg« 0" A, 
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Der zweite Teil ist das Gewicht G des Wassers im 
Rade, welches bereits bei der Zasammensetzung des hydro- 
statischen Teiles des Zapfendruckes bertlcksichtigt wurde 
(S. 12 u. 17). 

Der erste Teil der obigen Summe ist der achsiale 
hydraulische Gesamtdruck Pa. 

Bezeichnet man die Fläche A^ Pg^ 0" Ä^ mit F^, so 

rechnet sich P^ aus der Gleichung: 

A = — Y • -Fa . 2 r A it; kg 

mit 7 = 1000 kg/m^^ 

F^ in m2, 

r^, dem Halbmesser des Schwerpunktskreises der 

Flächen F^, in m. 

Der letztere kann auf bekannte Art am einfachsten 
zeichnerisch ermittelt werden. ^'^) 

Der achsiale hydraulische Gesamt- 
druck P^ ist negativ. 

In Abb. 6 (Taf. I) wurde die Fläche F^ links an- 
steigend dicht schraffiert. 

Der aus der obigen Gleichung gerechnete Wert P^ 
gilt für unendlich dünne Schaufeln. 

Infolge der endlichen Schaufelstärken tritt 
ein Flächenverlust am Laufradboden (Meridian <s^ 2) 
und in der unteren maßgebenden Rotationsfläche mit dem 
Meridiane a2 1 . 2 ein. Außerdem entstehen an den 
Schaufeln selbst belastende Druckdifferenzen. 

Mit Hilfe der Abb. 66, 6 c und 6 d (Tafel I) soll der Ein- 
fluß der endlichen Schaufelstärken auf den 
achsialen hydraulischen Gesamtdruck verfolgt 
werden. Der Abb. 6 b (Taf I) ist die Abb. 6 a (S. 27) unter- 
legt, so daß die Bedeutung der Kurven J., 0" und Ä^ P^^ 
als bekannt vorausgesetzt werden kann. 

a) Wir gehen aus von dem Falle der unendlich 
dünnen Schaufel (Abb. 66, Taf. I). 

Schneiden wir das Laufrad und den Druckrotations- 
körper A^ 0" Pg^ A^ durch einen Kreiszylinder mit dem 
beliebig angenommenen Durchmesser 2P, so erhalten wir 
die Druckverteilung zu beiden Seiten des Schaufelschnittes 
in der Mantelfläche dieses Kreiszylinders; diese denken wir 

uns aufgerollt und um a A in die Zeichenfläche umgelegt. 

Die unendlich dünne Schaufel gibt mit dem Zylinder 
den Schnitt kl (im Aufriß ist der Deutlichkeit wegen dl 



17) „Hütte", 19. Auflage, I. Bd., S. 165. 

Die Ermittlung ist in Abb. 52 (Taf. VI) durchgeführt. 
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größer als die gleiche Strecke kl des Grundrisses gezeichnet); 
der Laufradboden, die Austrittsfläche und der Druckkörper 
werden in den kongruenten Parallelkreisen A, a und d ge- 
schnitten. Am Laufradboden herrscht im Schnittkreise der 

durch die Druckhöhe ak gegebene, in der Austrittsfläche 

herrscht im Schnittkreise der durch die Druckhöhe o l ge- 
gebene absolute Druck. In den kongruenten Farallelkreisen 
zwischen Laufradboden und Austrittsfläche ist zur Ermitt- 
lung der Druckhöhen so vorzugehen, wie bei den Druck- 
verteilungskurven A^ 0" und Jli Pg^ (S. 25), oder durch 
eingelegte von A^ nach dem zugehörigen Punkte in 0" P^ 
gehende Druckverteilungskurven. 

Durch ao sei die Druckverteilung längs kl gegeben. 

Diese gilt für beide Seiten des Schaufelschnittes, da 
die Schaufeln unendlich dünn sind. 

Auf die obere (linke) Seite des Schaufelschnittes wirkt 
nach abwärts: ^^^^^^ 

auf die untere (rechte) Seite des Schaufelschnittes wirkt 
nach aufwärts der gleichgroße Druck: 

aolka. 

Beide zusammen geben die Differenz Null. Da bei 
unendlich dünnen Schaufeln auch kein Flächenverlust im 
Laufradboden und in der unteren Grenzfläche Cg 1 . 2 entsteht, 
so gilt für P^ die auf S. 28 aufgestellte Gleichung. 

ß) Gehen wir nun über auf den Fallderendlichen 
Schaufelstärke (Abb. 66, Taf. I). 

Zunächst setzen wir voraus, der Schnitt kk^l^lk 
der Schaufel mit dem Zylindermantel habe 

überall die gleiche Breite kk^ = lli. 

Auf die obere (linke) Seite des Schaufelschnittes k^ l^ 
wirkt belastend (nach abwärts): 

a^ Oj Zj kl «1 , 

auf die untere (rechte) Seite des Schaufelschnittes k l wirkt 
entlastend (nach aufwärts): 

aolka. 

Nun ist nach der Voraussetzung k^ l^ durch Horizontal- 
verschiebung (Drehung am Zylindermantel) aus kl ent- 
standen. Da nun im selben Parallelkreise der Druck unver- 
änderlich ist, so ist auch a^o^ kongruent mit ao^ woraus 
folgt, daß die beiden oben angegebenen Wasserkörper, 
überall von der radialen Breite d P, kongruent sind. 
Unter der Voraussetzung gleicher horizon- 
taler Breite des Schaufelschnittes (kki=ll{) 
ergeben sich somit an den Schaufeln keine 
Druckdifferenzen. 
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Es ist hiebei ganz gleichgiltig, ob die Kurven ao 
und ttj Oj nach oben konvex oder konkav verlaufen. Auch 
ist es nicht erforderlich, daß in allen Zylinderschnitten die 
bezüglichen Breiten kk^ untereinander gleich sind. 

Wohl aber entsteht durch die endliche 
Schaufelstärke ein Flächen Verlust, in (5^2 und 
02 1 . 2 von gleicher Größe, und zwar ist maßgebend hiefür 
die Grundrißprojektion der Schaufelschnittfläche SS mit 
dem Laufradboden, welche mit dem durch 2 geführten 
Horizontalschnitte mit der Schaufel flächengleich ist. 
Diese Flächen sind aber inhaltsgleich mit den im Grund- 
risse mit rr bezeichneten Figuren; und zwar entsteht ein 
Bechteck bei gleichen kk^ in, allen Zylinderschnitten, ein 
Trapez (strichliert angedeutet), wenn die Schaufelstärke 
senkrecht zum Profil SkS überall gleich ist. 

Jede Schaufel verkleinert somit den Absolutwert des 
für unendlich dünne Schaufeln giltigen P^ um 

wenn mit Sj, in m gemessen, die Breite des Rechteckes rr 
oder die verglichene Breite des Trapezes bezeichnet wird. 

Hat das Laufrad z^ Schaufeln, so ist die gesamte Ver- 
kleinerung infolge des Flächen Verlustes für 
den behandelten Fall: 

und es wäre daher P^ zu rechnen aus: 
P^i)= — ^^.F^,{2r^TZ — z^.s,) = 

= -T.F,.2.,..(i--^1^1a:,. 

Setzt man 

-LL-Lz=:m und 1 — m=^k^. 
2r^'K ^' 

so folgt 

mit Zi.81 

Äi = 1 — . 

Im Mittel wird gesetzt werden können 

m = 015, 

woraus folgt ki = 0-85. 

Der Wert kann bei jeder Ausführung gerechnet 
werden. 

Y) Gehen wir zu dem allgemeinen Falle über, 
der durch den Schaufelschnitt kk^l^lk gekennzeichnet ist. 
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80 erhalten wir auf k l die frühere DruckverteiluDgskurve; 
auf kl I2 erfolgt die Druckverteilung nach a^ c 02 (Abb. 6 i, 
Taf. I). 

Auf die obere (linke) Seite des Schaufelschnittes k^ l^ 
wirkt belastend (nach abwärts): 

auf die untere (rechte) Seite des Schaufelschnittes k l wirkt 
entlastend (nach aufwärts): 

aolka. 

Verschiebt man die zuletzt genannte Fläche horizontal 
um kk^ nach links, so kommt sie in die Lage 

a^ 0} li kl dl 

und es bleibt als Differenz: 

^1 ^2 ^1 ^1 positiv, 
O2 Ol li l^ O2 positiv, 
kl li I2 kl negativ. 

Der zuletzt genannte Teil wird durch einen gleich 
großen positiven von der aus Wasser gedachten Schaufel 
aufgehoben (S. 12, Nummer 2); der vorletzte Teil wird durch 
einen gleich großen negativen von dem unter Nummer 3 (S. 12) 
behandelten Teile des Druckes auf die Austrittsrotations- 
fläche ausgeglichen; es bleibt daher nur der erste Teil als 
Druckdifferenz an der Schaufel im Zylinder- 
schnitte 2 B. 

Da es bei der Ausmittlung des Druckdifferenzkörpers 
nur auf die Größe der Fläche ankommt, so kann eine Form- 
verwandlung vorgenommen werden, derart, daß 

tto Co O2 Oj Oq = a^^ c O2 Ol aj. 

Wiederholt man das Verfahren für mehrere Zylinder- 
schnitte zwischen 2 und <Ti (Abb. 6 b, Aufriß), so liefert jeder 
ein dem Dreiecke a^ 02 o^ ofi, bezw. a^ 02 o^ Gq entsprechendes 
und der von einer Schaufel herrührende be- 
lastende Druckdifferenzkörper erhält schließlich 
die in Abb. 6c (Taf. I) dargestellte Form; er baut sich über 
F^ auf. Bezeichnet man seinen Bauminhalt in m^ mit v, so 

tritt bei Zi Schaufeln im Laufrade infolge der Druckdifferenz 
an denselben eine Verkleinerung des Absolutwertes von P^ 

für unendlich dünne Schaufeln ein, welche gegeben ist durch 

Y . 2?! . t? kg. 

Diese Keile, welche in den Körper des P^ eindringen, 

werden verständlich, wenn man den Flächenverlust in Be- 
tracht zieht. 

Am Laufradboden behält er den unter ß) ermittelten Wert. 
In Gg 1 . 2 ist er jedoch wesentlich größer, was sofort ein- 
zusehen ist, wenn man die Breite I2 l mit lil = ki k ver- 
gleicht. 
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Rechnet man daher die Verminderung des P^ nach ß), 

also mit gleichem Flächen verloste in a2 1 . 2 und a^ 2, so 
hat man noch die Druckdifferenzkürper an den Schaufeln 
zu berücksichtigen, und es ergibt sich daher für die Be- 
rechnung von F^ für den allgemeinen Fall: 

Pa^^^ = — Y • ^A • 2 r^ ^ + Y • ^1 • «1 • ^A + Y • ^1 • ^ = 

Setzt man das Verhältnis: 

F %r TU =^^^^h — ^ = hj 

so wird schließlich unter Berücksichtigung des 
Flächen Verlustes und der Druckdifferenzen 
an den Schaufeln, infolge der endlichen Stärke 
derselben, P^ zu rechnen sein aus: 



J?A • 2f A 7C 



^^<i *, = 1- *^-^^ 



2rAiT; 

Schätzt man n=0'10, 

« 

so folgt lc^ = {)'lb. 

Die einzelnen Größen sind in denselben Maßen ein- 
zusetzen, wie in der für unendlich dünne Schaufeln giltigen 
Gleichung. 

Zu erwähnen wäre noch- der Fall, bei welchem der 

Zylinderschnitt der Schaufel von k^ k zunimmt wie im 
Falle 7) bis zu einem Größtwerte, von welchem an jedoch 

eine Abnahme auf l^l = kik eintritt. In diesem Falle 
entstehen die sichelförmigen DruckdiflFerenzflächen 

a^ c Ol a^ bezw. a^ Cq Oj öq. 

Die Druckdiflferenzkörper an den Schaufeln erhalten 
dann die durch Abb. 6d (Taf. I) dargestellte Form; sie bauen 
sich ebenfalls über F^ auf. 

Für den achsialen hydraulischen Gesamt- 
druck J^A ergibt sich nunmehr folgender Rechnungs- 
vorgang: 
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Der achsiale hydraulische Gesamtdruck wird zunächst 
für unendlich dünne Schaufeln ermittelt. Hierauf wird die 
endliche Schaufelstärke nach ß) so berücksichtigt, als ob 
der Zylinderschnitt der Schaufel gleiche horizontale Breite 
hätte. Ist dies nicht der Fall, so sind noch die Druck- 
diflferenzkörper an den Schaufeln nach y) zu ermitteln. 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß bei der Ermittlung 
des Einflusses der endlichen Schaufelstärke auf P^ so vor- 
gegangen wurde, als ob die dem Saugraume zugekehrten 
Enden der Schaufeln durch die Austrittsrotationsfläche ab- 
geschnitten würden, was in Wirklichkeit nicht der Fall 
ist, da die Schaufelenden die in Abb. 6 b (Taf. I) punktiert 
angedeutete Form haben. Doch wird dadurch die frühere 
Untersuchung und ihr Ergebnis nicht beeinflußt, wenn man 
nur bei der Bestimmung der Zylinderschnitte die maß- 
gebende obere Austrittskante der Schaufel zugrunde legt. 
Das in den Saugraum tauchende Dreieck Wl^l gibt bei 
der Bildung der DruckdiflFerenz an der Schaufel gegenüber 
dem Drucke auf 7 1^ einen um l\m größeren nach aufwärts, 
welcher Überschuß aber durch den gleich großen von der 
aus Wasser gedachten Schaufel herrührenden nach abwärts 
wirkenden aufgehoben wird. 

Was die Zuverlässigkeit der Voraussetzung 
unveränderlichen Druckes im selben Parallel- 
kreise anbelangt, so ist darüber folgendes zu sagen: 

Die Strömung soll im Laufrade derart erfolgen, daß 
an jeder beliebigen Stelle eine Schaufel eingebaut werden 
kann, ohne daß dadurch eine Änderung in den Druck- 
und Geschwindigkeitsverhältnissen eintritt. Denken wir uns 
die Schaufel, welche wir einbauen wollen, sei unendlich 
dünn, so kommen wir mit der Formgebung derselben nur 
dann nicht in Verlegenheit, wenn die Begrenzungsflächen der 
vorhandenen Schaufeln von endlicher Stärke derart gebildet 
sind, daß die eine durch Drehung um die Turbinenachse 
aus der anderen entstanden ist. Diese Bildung der Schaufel 
ist aber vorauszusetzen, wenn die Strömung im Laufrade 
eine gleichartige und der Druck im selben Parallelkreise 
unveränderlich sein soll. Vollständig trifft dies nur bei 
unendlich vielen Schaufeln und bei verlustfreier Strömung zu. 

Bei einer solchen Schaufel würde der Fall ß) vorliegen, 
bei welchem keine Druckdifferenzkörper an der Schaufel 
entstehen. Dies wäre allerdings für die Entlastung des 
Zapfens günstig; aber bei einer so geformten Schaufel 
nimmt die Stärke im Zylinderschnitte nach außen propor- 
tional mit dem Halbmesser zu, was selbst unter der An- 
nahme der kleinsten zulässigen Abmessung im innersten 
Parallelkreise 2 leicht auf eine zu große Wandstärke im 
Eintrittsquerschnitte führen und die mit letzterer ver- 
bundenen Nachteile nach sich ziehen würde. 
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Es wird daher in der ßegel der Fall Y) vorliegen, für 
welchen aber das früher angegebene Verfahren für die 
Bildung der Druckdifferenzkörper an den Schaufeln insoferne 
eine Näherung vorstellt, als für diesen Fall der Druck in 
demselben Parallelkreise nicht mehr unveränderlich ist. 
Es herrscht dann auch im Zylinderschnitte auf beiden 
Seiten der Schaufel in derselben Höhe nicht mehr derselbe 
Druck. 

Für unendlich dünne Schaufeln würde sich bei unserer 
Turbine ergeben: 

JP^ CO — 5600 kg. 

Setzt man den Fall y) voraus und bleibt man bei 
^2 = 0*75, so wäre unter Berücksichtigung der endlichen 
Schaufelstärken 

j>^(2) CS5 _ 4100 kg. 

Stellt man P^^^^ als Ringzylinder über der Bodenfläche 
(Di^ — (^2) Jar, so erhält dieser eine 'Höhe von h^^^\ 
welche sich rechnet aus 

1000 . (2-42 — 0-222) . ^ . A^(2) ^^ 4100 

mit Ä^<2) = 0-92 m. 

Der achsiale Schanfeldruck Zq ergibt sich aus 

-Bz = ^A + ^q 

mit 

Für unsere Turbine wäre 

Zq = — 2090 + 4100 =: + 2010 kg. 

TZ 

Zq gibt einen Ringzylinder über (Di^ — d^). -^ mit 

der Höhe 

/iq = 0*46 m. 

Könnte maa die Schaufeln für sich mit der Welle 
verbinden, wie bei dem österr. Patente Kl. 88, Nr. 20568 
(„Z. d. Österr. Ing.- u. Arch.- Vereines" 1906, Heft 4, S. 63), 
zu welchem die Abb. 29 (S. 72) gehört, so würde Zq den 
hydrodynamischen Teil des Zapfendruckes angeben. Doch 
wäre wegen der Spalte zwischen den Schaufeln und den 
Kränzen bei der Berechnung von Zq der für unendlich 
dünne Schaufeln giltige Wert von P^ zugrunde zu legen. 

Vergleichsweise ergäbe sich für diesen Fall bei unserer 
Turbine: 
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Zq = — 2090 + 5500 = + 3410 kg. 

Bei der in Bede stehenden Anordnung entfällt der 
hydrostatische Teil des Spnrdruckes, da Kranz und Boden 
als Teile des Gehäuses nicht mit der Welle verbunden sind. 

Die letzten Berechnungen beanspruchen keine größere 
Genauigkeit als nach der üblichen Schaufelungsweise zu 
erwarten ist. Eine genaue Verfolgung der Wasserbewegung 
ist nur möglich, wenn diese von vornherein nach bestimmten 
Gesetzen geführt wird, wie' dies bei der Theorie von Lorenz 
geschieht, nach welcher der Spurdruck im Abschnitte IV 
behandelt wurde. 

o. Die Oewiohtianteile de« Laufrade«, der Welle nnd der 
eonetigen Banteile, welche mit der Welle Terbnnden sind. 

6. Laufrad. 

Unter Nummer 2 (S. 12) wurde bereits das ganze Lauf- 
rad, Nabe, Boden, Kranz und Schaufeln, mit einem spezi- 
fischen Gewichte y = 1000 kgjm^ berücksichtigt, d. h. gerade 
jener Betrag seines Gesamtgewichtes, welchen es im Wasser 
infolge des Auftriebes verliert. 

Es ist somit noch das ganze Rad mit einem spezi- 
fischen Gewichte 

Tr — Y 

in Rechnung zu setzen, wenn mit Vr das spezifische Gewicht 
des Radmateriales bezeichnet wird. 

Ist Gx das Gewicht des Rades in der Luft in kg^ 
Gx das Gewicht des Rades im Wasser in kg^ 
Vx der Rauminhalt des Rades in m^, so wird 

G^r=^r.Tr, \ _^ _ 1 _ _L 

ö/=Fr(Yr-T)J ffr ~ Yr ' 

6?/= (l--^].Gp kg, 

Ist das ganze Rad aus Gußeisen mit Yr = 7250 A^/m^, 
«o wird ^^, ^ ^.g^ ^^ j^ 

Um diesen Betrag wird der Zapfendruck vergrößert. 
Für unsere Turbine wird mit Gx = 3000 kg 

Gr' = + 2700 kg 

angenommen werden können. 

3* 
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7. Welle. 

Es wurde gleich eingangs vorausgesetzt, daß der 
Durchmesser der Welle, wenigstens im Wasser, überall der 
gleiche sei. 

Die Teile der Welle, welche im Oberwasser bis zum 
Deckel, und jene, welche im Räume S^ liegen, können 
keinen Auftrieb erfahren, weil der Wasserdruck allent- 
halben radial gerichtet ist. 

Im Saugraume erfährt die Welle einen Druck nach 
aufwärts, welcher sich wie folgt berechnet: 

Die untere Stirnfläche der Welle (Abb. 6, Taf. I) liege 
um H^m über U, W.; in dieser Höhe herrscht ein absoluter 
Druck, der gemessen wird durch die Druckhöhe 

welche sich in der Abbildung sofort wieder ergibt durch 
die lotrechte Entfernung der unteren Stirnfläche von der 
Ebene 0, 

Nach aufwärts wirkt somit auf die Welle der Druck: 

Pm =/. Aw . Y = /(Aa — fiw) . Y ^' 

Die obere Stirnfläche der Welle liegt in der Atmo- 
sphäre, erfährt daher einen Druck nach abwärts von der 
Größe 

Po = f'K^{ kg. 

Es bleibt daher nach abwärts: 

/(Äa-Aa + ^w).7 = ^0-J^«, 

l>o — J>u=/.J2w.Y *flr, 

d. i. das Gewicht der an der Welle hängenden 
S a u g s ä u 1 e ; sie ist in der Abb. 6 (Taf. I) rechts ansteigend 
enger schraffiert. 

Der Anteil der Welle am Zapfendrucke ist somit: 

in welcher Gleichung bedeuten: 

G^ das volle Gewicht der ganzen Welle in kg; 

f den Wellenquerschnitt in m^\ 

Y = 1000 hg\m^ ; 

jETw die Höhe der unteren Wellenstirne über Z7. TF. in m. 

Der Anteil der Welle am Zapfendrucke ist 
somit größer als ihr volles Gewicht, da dieWelle 
in den Saugraum hineingesaugt wird. Das gilt auch bei 
achsialen Überdruckturbinen im Saugrohr. 

Genau genommen wird durch die Welle der Druck 
auf den Zapfen abhängig von der Höhenlage der Turbine 
über TJ. W., weil von dieser H^ abhängig ist. 
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P^*^> ist unabhaogig von der Höhenlage; denn um 
denselben Zylinder, um welchen der unter 1. (S. 10) be- 
bandelte Teil bei der Tieferlegung zunimmt, Träcbst auch 
der unter 3. (S. 13) ermittelte, nach aufwärts wirkende 
Teil, da die Höhe der Ebene über U. W. unveränderlich 
Ä, = 10 f» bleibt. 

So wie bei der vollen Welle ist auch bei der hohlen 
voTZQgehen; bei Wellenverstärkungen ist sinngemäß zu ver- 
fahren. 
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Hätte beispielsweise die Welle unserer Turbine die 
in Abb. 10 (S. 37) gezeichnete Form, so würde sich ihr 
Anteil am Zapfendrucke zusammensetzen aus 

dem nach abwärts wirkenden Drucke: 
aus dem nach aufwärts wirkenden: 

Pu =/" . (Aa - Ifw) . 7 + /r" (Äa - Sia + h) - T 

und aus dem vollen Gewichte G^, 
Nun ist 

Po - -Pu = V [/* • Aa + fx' . K] - Y [/■" K 4-/r" K] + 

+ Y [/r' . -Hlo 4- /" • ffw +/r" . (flla - Äy)]; 

eio wird 

1>. — P„ = [// . 21,. +/" . Hy, -h/c" (fii„ — Ä,)] . Y, 

in welcher Gleichung 

^v = /?p -~ — ist. 

Die positiven belastenden Glieder sind in der Abb. 10 
(S. 37) nach rechts ansteigend, das negative entlastende 
Glied ist nach links ansteigend schraffiert. 

Mit /' und /" sind die Wellenquerschnitte, mit // 
und fx" die Kingflächen der Verstärkung bezeichnet; sie 
sind in m^ einzusetzen. 

Der Anteil der Welle am Zapfendrucke wäre somit 
für diesen Fall ^^_^^^^^^_^_^^ 

Bei Kuppelungsflanschen, welche im Wasser liegen, 
ist für den über die Welle vorstehenden ringförmigen Teil 
der Auftrieb wie gewöhnlich zu berücksichtigen. 

Für unsere Turbine wäre: 

L = 7*5 m die Länge der Welle, 
if^ = 3*5 m die Höhe der Saugsäule, 
Yw = 7850 kglm^ das spezifische Gewicht des Wellen- 
materials (Stahl), 
/= 0-038 m2 der Wellenquerschnitt {d = 0*22 m), 



daher 



f.H, 



fzz'nlZ:)^^=+^^^'^y- 



8. Zapfenkörper. 



Das Gewicht des Glockenzapfens kann mit 

6^^ = + 300 kg 

angenommen werden und ist mit seinem vollen Betrage 
belastend in Rechnung zu stellen. 
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9. Zahnrad. 

Will man mit Zahnrädern übertragen, so wäre bei 
einer Übersetzung auf die horizontale Übertragungswelle 

1:3 

für das Kegelkammrad auf der Turbinenwelle bei einer 
Zähnezahl 

^ = 90 

mit k = 8*5 kg/cm^ in P=k .b ,t 

und W = Sb in l = W,t 



die Teilung: 



3 



. .^ \r 450. JNT 

t = 126 mm co 40 :r = 125'66 mm 

und die Zahnbreite l = 450 mm. 

Der mittlere Durchmesser wird 

D = 36 m. 

Bei diesen Abmessungen wird sich das Gewicht des 
Kammrades ungefähr ergeben mit 

6?,= + 7600 Argr, 

um welchen Betrag der Spurdruck vergrößert wird. 

Bezeichnet man das Gewicht der über Wasser liegen- 
den mit der Welle verbundenen Bauteile mit Gk, so ist in 
unserem Falle 

6?k = 6^ + 6?« = + 7800 kg. 




1000 



++ 



1000 



2000 



3000 



^00 



5000 Kc; 



Abb. 11. 
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d. Bie von der Übertragimg herrührenden aohsialen Kräfte. 

10. Die acheiale Zahndruckkomponente bei Kegelrädern. 

Im mittleren Durchmesser von D = 3*6 m herrscht 
die Umfangsgeschwindigkeit 

n D TZ 60*5 . 36 .t: ^^ . ,^ , 

" = -60- = 60 = ^^'^ '"/^'^- 

Die Umfangskraft wäre, Abb. 11 (S. 39) und 12 (letztere 
zur Veranschaulichung der Zerlegung im Baume für eine Über- 

^ « .1 N T^ Tb.A'e 75.725 tf^„^. 
Setzung 1:2 gezeichnet), ia = = ^^ . =477QAy, 

Die Zahndrackkomponente P^ parallel zur Turbinen- 
achse rechnet sich aus jP«= -Pn-tg 15^ . cos<p; nun ist bei 

der Übersetzung 1:3 tg 9 = -q-, daher sin (p = , 

und cos © = -7-= Pz = Pu.— n=:^. tg 15« P, = 1214 A;^. 

Die Komponente parallel zur Übertragungswelle wäre 
P^ = Pu . tg 150 . sin m = p^ . ^^^ . tg 150, 

j/io 

P, = 405*^ = -ip,. 

Diese Werte gelten für Evolventenverzahnung i^). Für 
Zykloidenverzahnung können sie als Mittelwerte genommen 
werden, sowohl im Falle der Belastung (P^ nach ab- 
wärts^ als auch im Falle der Entlastung (P^ nach auf- 
wärts) von gleicher absoluter Größe. Der erste Fall tritt 
ein, wenn das K a m m r a d unter der Übertragungs- 
welle liegt, der zweite Fall, wenn es über derselben 
angeordnet wird. 

Bei unserer Turbine ist 

J\ = ± 1214 kg. 



C. Vorkehrungen im Räume Sj zur Entlastung 

des Zapfens. 

(Tafel II mit den Abb. 13 bis 18). 

Die Übersichtlichkeit in der Bezeichnung und die 
Gleichförmigkeit im Gange der Untersuchungen empfehlen 
es, die nicht entlastete Turbine an die Spitze dieses Ab- 
vschnittes zu stellen. 



18) Bach. Maschinenelemente 1903 Tafel 10. Abb. 93. 



\. \. * \- ^ w 
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1. Die nicht entlastete Turbine. 

(Abb. 13, Tafel II). 

Der ihr zugehörige Wert der Größe Pi^^^ wurde 
im Abschnitte £), Nummer 1, 2 und 3 ermittelt (Gleichung 
auf S. 16). 

Die Mittel, welche zur Verkleinerung der hydrostatischen 
Last Pi angewendet werden können, sind die folgenden: 

2. Anbringung von Rippen auf dem Laufrade, 
iceine Ausgleichsöffhungen. 

(Abb. 14, Tafel II). i») 

Die Winkelgeschwindigkeit des Wassers in S^ wird 
dadurch gleich der Winkelgeschwindigkeit des Rades, also 

damit t/j = Mj. 

Der Scheitel des Paraboloides sinkt nach B2 in die 
Tiefe: g^,^, „^2 

Die Größe P,^, die hydrostatische Last, ist jetzt ge- 
geben durch das Gewicht des Wasserrotationskörpers 

Ä2 B^C^LKA^ — Kern von Wellenstärke B^ B^*^ oder nach 
Verwandlung des Paraboloides A.^ B^ C^ in einen Zylinder 

durch M2N2LKM2— Kern B2 B^. 

Hiebei ist 

1 1 ^^2 



AoM^= ^.ZBo = -^^ 



2-«2— 2 -^^2- 2 2g' 
Es rechnet sich somit P^^^^ aus der Gleichung 

Für unsere Turbine wäre: 

Pi ^2) = J . 2-42 (3 — -|- . 2^^) • 1000- 0038 (3 - 296) 1000 = 

= 6876 — 2, . 
Pi«) == 4- 6874 kg. 

Der positive Teil von P^^^) muß ^m das dreifache 
Gewicht des Paraboloides A^ B^ C^ kleiner sein als der posi- 
tive Teil von P^<^K 

1») Vergleiche hiezu auch Abb. 4, Parabel A^ Bi' Ci und die 
Polgerung ß) auf S. 7. 
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Dns Gewicht des Paraboloides Ä^ B^ C^ ist: 

1000 . ^ . A ^ . 4 • -?^ = 4-524 . 0-37 . 1000 = 1674 kg, 
4 ^ 2 2(7 

1674 . 3 = 5022 = 11898 - 6876. 

Durch die Anbringung von Rippen auf dem Laufrade 
hat somit eine Entlastung um 

p^(i._Pj(2. = 4938 4^ 
stattgefunden. 

3. Anbringung von AusgleichsöfTnungen im Laufradboden. 

(Abb. 15, Tafel n). ») 

Die Ausgleichsüffnungen^i ^i seien im Kreise vom 
Durchmesser 2 p^ angeordnet, welcher sich aus der Zeich- 
nung der Turbine ergibt; er soll zum Zwecke eines wirk- 
samen Ausgleiches möglichst groß sein. 

Vorausgesetzt wird nun, daß die Öffnungen Ai Ai sehr 
groß seien, daß durch den Deckel eine Verengung zwischen 
a^ und Ai Ai nicht hervorgerufen wird, und daß im Spalte Cj 
beträchtliche Widerstände angeordnet sind, derart, daß er 
als geschlossen angesehen werden kann. 

Der Deckelraum steht jetzt mit dem Saugraume in 
Verbindung, und für das Paraboloid wird die absolute Druck- 
höhe in A\ Ai maßgebend sein. 

Diese ist i. i, tt 

Ha — /la — ^Aj 

aus der Abb. 15 (Taf 11) sofort erhältlich zwischen der 
Parallelkreisebene Ai Ai und der Ebene 0, 

Die Winkelgeschwindigkeit des Wassers im Räume S-^ 
ist jetzt wieder gleich der halben des Rades 

es wird daher für die Druckverteilung und für den Gesamt- 
druck wieder das Paraboloid Ai B^ C^ zur Geltung kommen, 
aber so weit gesenkt, bis der Parallelkreis vom Durch- 
messer 2 pi in die Ebene zu liegen kommt, was in der 
Lage A^ B^ Cg erfolgt. 

Nach den Entwicklungen des Abschnittes B\ Nummer 
1, 2, 3 ist Pi, für den vorliegenden Fall mit P^^^) be- 
zeichnet, wie folgt zusammenzusetzeji (Abb. 15, Taf. II): 

Nach abwärts wirkt: 

uäg £3 C3 6, 5, 4, 3, 2, 1 ^3 — Kern von Wellenstärke unter B3 

unten 



20) Vergleiche hiezu auch Abb. 3, Parabel -4s B^ Q für den 
Ringspalt X F, S. 6. 
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oder nach Verwandlung von Aq B^ Cg in den Zylinder 

MqN.^6^ 5, 4, 3, 2, 1, M^ — Kern von Wellenstärke unter jBg, 
was sich auch zusammensetzen läßt aus 

x) M^N^BBM^ + BB 6, 5, 4, 3, 2, 1 — Kern unter £3. 

Nach aufwärts wirkt: 

JS: L 6, 5, 4, 3, 2, 1 ÜT - Kern unter 0. 

Läßt sich zusammensetzen ans: 
y) KLBBK+BB&, 5, 4, 3, 2, 1 — Kern unter 0. 

Subtrahiert man y) von ar), so bleibt: 

P^(^)z=MqNqBBM.^-KLBBK — Kern unter B^ + 

+ Kern unter 

oder 

Pi(3j= + ilfg JV3 L KM.^ + Kern von der Höhe KB. 

Bezeichnet man wieder mit Ui die Umfangsgeschwindig- 
keit des Wassers in Si im Kreise vom Durchmesser D^, so 
w^ird * 

M,N,BBM, = ^.D,Kj.-^, 
ferner : ,, , ^ »^ ^^ t 



KLBBK=-^Di^.KB, 

p,2 ß2 _ U^ 



KB = ' 



29 29 ' 

wenn mit Upi die Umfangsgeschwindigkeit des Wassers 
in Si im Durchmesser 2 pi der Aasgleichsöffnungen be- 
zeichnet wird, XT n n 

' f/^?i _ 2pi 2pi 

^^-(^ -TT' 

Der Kern von Wellenstärke ist gleich: 



^■^-^■m-^' 



wenn wieder mit / der Wellenquerschnitt in m^ bezeichnet 
wird. 

Es rechnet sich somit jetzt die hydrostatische Last 
für unseren Fall aus der Gleichung: 



•Y + 



+'-(X; 



^IX^.Y*!/. 
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Einzusetzen ist: 

Dl und pi in m, 

/ der Wellenquerschnitt in m^, 

Y = 1000 kg/m% 

Ui in m/Sek., 

^ = 9-81m/Sek.2 

Im vorliegenden Falle ist 
und es kann daher auch geschrieben werden: 

Bei praktischen Rechnungen wird man Pi^^^ mit Hilfe 
der Zeichnung bestimmen: 

J>i(8)= + Jl- . Di^ . mK + f . KB^y kg. 



Jlfg K und ii B werden in m der Inaßstabrichtigen 
I Zeichnung entnommen, D^, /, Yj ^i® oben angegeben, ein- 

gesetzt. 

Für unsere Turbine wäre mit: 



. 1000 4- 



2 pi = 0-8 w, 
Pi(3) = 4-524. 0-74 [l—(lf 

+ 0-038 [^ . 0-74 . 1000 = 1314 + 3 kg, 

jPi«) ~ + 1317 kg. 

Die oben aufgestellte Gleichung für P^}^^ gibt uns den 
Schlüssel für die weiteren Vorkehrungen. 

4. Anbringung von Ausgleichsöffhungen im Laufradboden 
und von Rippen auf der Innenseite des DecIcels.^O 

(Abb. 16, Tafel U). 

Durch die Anbringung der Rippen auf der Deckel- 
innenseite behindern wir das Wasser in S^ an der Botation, 
d. h. wir haben in obiger Gleichung 

?7i = 

• » 

21) Eine solche Anordnung; findet sich in: Müller, Die Francis- 
Turbinen. 1905, S. 292. Die Turbinenanla^e der Kammgarnspinnerei 
Bietiegheim, ausgeführt von der Maschinenfabrik Geislingen. 
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zu setzen; damit wird aber auch 

allerdings als Grenzfall für die auf Seite 42 gemachten 
Voraussetzungen. Dieser Fall ist in Abb. 16 (Taf. II) dar- 
gestellt. 

Bei Ausgleichs Öffnungen i m Lau fr ad b öden, 
Rippen auf dem Laufrade an zubringen, wäre 
verfehlt Es wäre dann 

Ui = th, 

und der Druck würde größer. Es würde für diesen Fall 
die Parabel Ä^' B^* Cg' der Abb. 15 (Taf. II) gelten, welche 
kongruent ist mit Ä^ B^ C^ der Abb. 14 (Taf. II). 

5. Anbringung von Ausglelchsöffhungen im Decicel im Durch- 
messer D^; Iceine Öffnungen im Laufradboden. 

(Abb. 17, Tafel II). 

Die Gleichung für P^^^ (S.43) zeigt, daß mit zunehmendem 
pi Pj^^^ kleiner wird; das zweite Glied auf der rechten Seite 
der Gleichung kommt wegen seiner Kleinheit nicht in Be- 
tracht. Ordnet man daher die Ausgleichs- 
öffnungen im Deckel an, undverbindet man den 
um den Deckel herumlaufenden Ringraum durch 
mehrere Rohre von genügend großem Querschnitte mit 
dem Saugrohre nach Abb. 17 (Taf. II) oder unmittel- 
bar mit dem U . W.^ so wird in der Gleichung für Pi^^> 

ZU setzen sein. 
Damit wird 

±-1 — 4'^^ 2 2g ' ^^'^^ 2g '^^^' 

Die hydrostatische Last wird somit negativ, 
d. h. sie wird zur Entlastung. 

Das für die Druckverteilung und für den Gesamtdruck 
maßgebende Paraboloid muß für diesen Fall kongruent sein 
mit Ai Bi Cx und A^ B^ Cg. Es muß sich einstellen über der 
in den Ausgleichsöffnungen stehenden Druckhöhe 

Äa = Aa — -ÖAj 
d. h. es kommt in die Lage A^ B^ Cg. 

Nach abwärts wirkt das Gewicht des zwischen ^5 ^5 C^ 
und der Unterfläche des Laufrades liegenden Wasserkörpers 
abzüglich des Kernes von Wellenstärke unter £5. 

Nach aufwärts wirkt das Gewicht des zwischen der 
Unterfläche des Laufrades und der Ebene 00 liegenden 
Wasserkörpers abzüglich des Kernes unter 00. 
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Bleibt somit als nach aufwärts wirkender Unterschied 
das Gewicht des Paraboloides ^5 B^ C^ oder des inhalts- 
gleichen Zylinders ^5 C5 N^ M^ ^5, beide vermindert um 
den Kern zwischen 00 und B^. Dieser Unterschied ist die 
Größe P-i^^^^ und die oben aufgestellte Gleichung hiefür gibt 
ihren Wert. Der erste Teil ist der Zylinder, der zweite der 
Kern. In Abb. 17 (Taf. II) ist der Mittelschnitt links an- 
steigend schraffiert. 

Für unsere Turbine wäre 

Pj(5) = _ 4.524 * 0-37 . 1000 + 0038 . 0*74 . 1000 = 

= —1674 + 28%, 

J>1<« = — 1646Ä5flr. 

Bei der Anordnung der Ausgleichsöffnungen im Deckel 
bei Ä^At,^ also beim äußeren Ausgleich wäre die 
Anbringung von Rippen auf der Deckelinnen- 
seite wie im Falle 4 von keinem Nutzen; denn es 
würde wie dort Pi<*^> == 0, während im Falle 5 Pi<*^ < ist 
(Abb. 16 und 17, Taf. II). Beim inneren Ausgleiche bedeuten 
die Rippen eine Verbesserung (Abb. 15 und 16, Taf II). 

Es dürfte hier der Ort sein, darauf hinzuweisen, daß 
das Paraßoloid A^ Bq C^ im Falle 3 (Abb. 15, Taf II), die 
Druckebene A^ B^ C^ im Falle 4 (Abb. 16, Taf II) und das 
Paraboloid A^ B^ C^ im Falle 5 (Abb. 17, Taf. II) unterste 
Grenzlagen darstellen, welche zur Voraussetzung haben, daß 
durch die Widerstände im Spalt a^ der Spaltdruck voll- 
ständig abgedrosselt wird, oder daß die auf den Spalt (s^ 
folgenden Querschnitte so groß sind, daß von einem Flusse 
durch Si abgesehen und der Saugdruck in diesem Räume an- 
genommen werden kann. 

Durch die endlichen Querschnittsverhältnisse im 
Räume S^ und durch die endliche Größe der Widerstände 
in (Tj erfahren die Grenzlagen eine Verschiebung nach auf- 
wärts. 

Im Falle 4, innerer Ausgleich und Rippen auf der 
Deckelinnenseite (Abb. 16, Taf II), ist dann, weil das Wasser 
an der Rotation verhindert wird, die Bewegung des Wassers 
eine Strömung durch einen Raum mit gegebenen Quer- 
schnittsverhältnissen und Drücken am Ein- und Ausflusse. 
Die Druckverteilung erfolgt nicht mehr nach A^ B^ C^ in 
Ebene 0, sondern nach einer krummen Fläche, welche 
oberhalb liegen wird; das Gewicht des Wasserkörpers 
zwischen dieser Fläche und gibt dann P^^^. 

Je nach den Querschnitts- und Widerstandsverhält- 
nissen kann diese krumme Fläche jede Lage zwischen dem 
Kreise A^ C^ und dem Kreise A^ C^ einnehmen. Diese 
oberste Grenzlage würde erreicht bei verschlossenen Aus- 
gleichsöffnungen Ai Ai. 
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Pj^*) wäre dann gegeben durch das Gewicht des 
Zylinders Ai C^LKAi vermindert um den Kern von Wellen- 
stärke zwischen 00 und Ebene A^ C^. 

Bei einer nicht ausgeglichenen Turbine 
(Abb. 13jTaf. II) wären somit Rippen auf der Deckel- 
innenseite eine verfehlte Vorkehrung, welche 
den Größtwert des Zapfendruckes hervor- 
bringen würde. 

Im Falle 3, innerer Ausgleich (Abb. 15. Taf. 11), entfernt 
sich die Druckverteilung umsomehr vom Paraboloide J» -^s Q? 
je deutlicher der Fluß durch S^ erfolgt. Die Bewegung ist 
dann keine rotierende mehr, sondern nähert sich einer 
kreisenden, zu deren genauen Verfolgung im Räume S^ die 
Grundlagen völlig unklare sind. Je ungünstiger die Quer- 
schnitts- und Widerstandsverhältnisse sind, desto höher 
rückt die an die Stelle von A^ B^ C^ tretende Druck- 
verteilungsfläche; sie erreicht ihren Grenzwert bei ganz ge- 
schlossenen Ausgleichsöffnungen Ai Ai in dem Paraboloide 
A^ B^ Q. 

Es tritt dann eben der Fall der unausgeglichenen 
Turbine ein. 

Im Falle 5, äußerer Ausgleich (Abb. 17, Taf. II), bleibt 
die Druckverteiiung nach einem zu Av^ Br^ C^ kongruenten Para- 
boloide auch für endliche Querschnitts- und Widerstands- 
verhältnisse in Gl und Ag^ A^ bestehen, weil die Bewegungs- 
verhältnisse in Äj durch den außen zwischen a^ und A^ er- 
folgenden Fluß nicht berührt werden. Je ungünstiger die 
Querschnitts- und Widerstandsverhältnisse werden, desto 
höher steigt das Paraboloid A^ B^ C5, und je kleiner A^, 
gegen a^ wird, desto mehr rückt es nach seiner obersten 
Grenzlage A^ B^ (7i, welche bei vollständig geschlossenen 
Ausgleichsöffnungen erreicht wird. Der Fall ist dann wieder 
der der unausgeglichenen Turbine. 

Schlecht ausgeführter äußerer Ausgleich kann ein 
schlechteres Ergebnis liefern als gut durchgeführter innerer; 
in diesem Falle würden Rippen auf der Deckelinnenseite 
eine Verbesserung bedeuten, welche Rippen bei gut durch- 
geführtem äußeren Ausgleiche das Ergebnis verschlechtem. 

Vergleicht man den äußeren und inneren Ausgleich 
(Fall 5, Abb. 17, und Fall 3, Abb. 15), so erkennt man, 
daß der erstere das bessere Ergebnis liefert; es tritt Ent- 
lastung des Zapfens ein. Der äußere Ausgleich hat auch 
die Möglichkeit, die Bewegungsverhältnisse theoretisch mit 
ziemlicher Annäherung verfolgen zu können, voraus. Kon- 
struktiv ist er allerdings umständlicher durchzuführen, und 
man wird auf die die Saugwirkung des Saugrohres ge- 
fährdenden Anschlüsse der ümführungsrohre hinweisen, 
welche den Saugring ^a A^ am Deckel mit dem Saugrohre 
verbinden. Führt man diese Rohre unmittelbar ins U^W.j 
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so entfällt die Gefahr der Undichtteit für das Saugrohr. 
Diese Anordnung wird bei liegender Welle einfacher durch- 
zuführen sein; es entfällt hier auch die Vor Überführung der 
Umführungsrohre vor dem Einlaufquerschnitte der Turbine. 

6. Anbringung von AusgleichsöfTnungen im Decicel 
im Durclimesser D^ und von Rippen auf dem Laufrade. 

(Abb. 18, Tafel II). 

Kehren wir zu dem Grenzwerte des Falles 5 zurück; 
so sieht man aus Abb. 17 (Taf. II), daß eine Ver- 
kleinerung des nach abwärts wirkenden Druckes 
nur durch Senkung des Paraboloidscheitels 
möglich ist. 

Der Parallelkreis A^ C^ muß aber in der Ebene 
bleiben, weil im Saugring die Druckhöhe 

h^ = h^ — J^A ist. 
Diese Senkung des Scheitels wird durch Vergröße- 
rung der Winkelgeschwindigkeit des Wassers 
in S^ durch Anbringung von Rippen am Rade 
erreicht. Es wird dann 

ß = (1), 

und es entsteht das Paraboloid A^ B^ Q (Abb. 18, Taf II), 
welches kongruent ist mit dem Paraboloide A^ B^ C<^ der 
Abb. 14 (Taf II). 

Nach abwärts wirkt das Gewicht des Wasserkörpers 
zwischen dem Paraboloide A^ Bq Cq und der Unterfläche ; 

des Laufrades vermindert um den Kern von Wellenstärke | 

unter Bq. 

Nach aufwärts wirkt das Gewicht des Wasserkörpers 
zwischen Aß Cq in Ebene und zwischen der ünter- 
fläche des Laufrades vermindert um den Kern unter 0, 

Es bleibt somit nach aufwärts das Gewicht des Para- 
boloides Aq Bq C^ vermindert um den Kern zwischen 
und £g, in Abb. 18 (Taf II) links ansteigend schraffiert. 

Für die Berechnung wird Aq B^ Cq in den Zylinder 
Aq Cg Nq Mq Aq verwandelt. 

Auch die Gleichung für Pi^*, bezw. die schon mit 
2 fi = Dl umgestaltete für P^^^^ zeigt, daß mit zu- 
nehmendem Ui die hydrostatische Last stärker negativ 
wird; setzt man in letztere Gleichung 

üi = thj 
so wird 1 «, 2 «« a 

,,,., = _^.B...-i-^.V+/.|L-.,*^. 

Die Gleichung drückt das Ergebnis der gerade zuvor 
nach der Abbildung erfolgten Zusammensetzung aus. 
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Der negative Teil ist der Zylinder, der positive der 
Kern. 

Durch diese Vorkehrung ist die größte 
Entlastung erreicht, welche mit Rücksicht 
auf Si erzielbar ist. 

Aq Bq Cq stellt auch hier die unterste Grenzlage vor. 
Infolge der endlichen Querschnitts- und Widerstandsver- 
hältnisse wird die Druckverteilung nach einem höher ge- 
legenen mit A^ B^ Cß kongruenten Faraboloide erfolgen, 
welches also noch über ragende Teile besitzt. Seine 
oberste Grenzlage ist in A2 B^ C^ erreicht, welches Parabo- 
loid dem Falle 2) der unausgeglichenen Turbine mit Bippen 
auf dem Rade zugehört. 

Für unsere Turbine wäre: 

Pi(«> = — 4-524 . 1-48 . 1000 + 0-038 . 296 . 1000 = 

= — 6696 4- 112, 

-PiW= — 6584*fir. 



D. Untersuchung der Druckverhältnisse 

im Räume S2. 

(Tafel III mit den Abb. 19 bis 24). 

Bei den Francis-Turbinen normaler Bauart ist die 
radiale Erstreckung des unteren Kranzes nur gering; es 
wird daher der Druck im Baume 5^2 nur geringen Einfluß 
auf den Zapfendruck ausüben können. Ist es also hier nur 
das Interesse, welches zu einer Untersuchung drängt, so 
werden bei den Francis-Grenzturbinen und bei den 
amerikanischen Turbinen durch die größere Erstreckung 
des unteren Kranzes, bei den ersteren nach innen, bei den 
letzteren nach außen, die Ergebnisse jener Untersuchung 
zum Bedürfnis. 

In den Abbildungen 19 bis 24 (Tafel III) ist nur jener 
Teil des gesamten Druckes im Räume S^ gezeichnet, der 
zwischen der Äa-Ebene 00 und der um Ap darüber be- 
findlichen Ebene E^ E^ liegt; nur dieser Teil kommt von dem 
in den Abschnitten B) und C) behandelten P^ weg, weil der 
unter gelegene, von dieser bis zur unteren Kranzfläche 
reichende, von dem nach abwärts wirkenden, unter B) 1 
und B) 2 ermittelten, gleich großen absoluten Drucke auf- 
gehoben wird. Es schließen die folgenden Untersuchungen 
unmittelbar an den Abschnitt B) 3 auf S. 18 an. 

Alle die Rotationskörper der Abb. 19 bis 24 (Taf III) 
bauen sich über dem Kreisringe von der Breite-^ (Di — Dg) 
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auf, füllen den Raum zwischen den Zylindermänteln vom 
Durchmesser D^ außen. Dg innen und werden oben von 
einem Paraboloidringe oder eben begrenzt. 

Die radiale Breite ist in den Abbildungen größer 
angenommen als bei normalen Francis-Turbinen derzeit 
üblich, um die Verhältnisse deutlich verfolgen zu können. 

Sämtliche Ringkörper bedeuten für D^ > Dg (normale 
und G-renzturbinen) Entlastungen. 

Für Dl < D^ (amerikanische Turbinen) können unter 
Umständen daraus beträchtliche Belastungen des Zapfens 
erwachsen. 

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf 
Dl > D3. Die Verhältnisse bei den amerikanischen Tur- 
binen werden später behandelt. 

a. WlderstKade Im Spalt <72. 

1. Spalt (73 ofTen gegen das Saugrohr, Rippen am Saugrohr. 

(Abb. 19, Tafel III). 

Die Widerstände seien so groß, daß ihre Wirkung 
dem vollständigen Abschlüsse von a^ gleichkomme. 

Das Gewicht der gerade zuvor gekennzeichneten Ring- 
körper sei mit P^ bezeichnet; ein Zeiger oben in der 
Klammer deute die Anordnung an, welcher er zugehört. 

In der Höhe des Spaltes dg im Saugrohre wird die 
absolute Druckhöhe gemessen durch 

<i3 ist gegen das Saugrohr offen, das Wasser ist durch die 
Kippen an der Rotation gehindert, daher nach aufwärts 
wirkend das Gewicht des Ringes zwischen der unteren 
Kranzfläche und der Ebene 0; dieser Druck wird von 
einem gleich großen Teile des in B) 1 und B) 2 bestimmten 
nach abwärts wirkenden Druckes aufgehoben; daher 

J^a^i) = 0, 

Pi erfährt somit keine Änderung. 

2. Spalt (73 ofTen gegen das Saugrohr. 

(Abb. 20, Tafel III). 

Das Wasser im Spalt räume S2 nimmt an der Ro- 
tation teil mit der Winkelgeschwindigkeit 
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Druckverteilung nach einem mit dem Paraboloide A^ 
B^ Ol (Abb. 13, Tafel I) kongruenten, mit 

A,^ B^^ C^^ 

bezeichneten, von welchem nur der Ring ^2" -fs* ^^^ Gel- 
tung kommt. 
Somit: 
-P2<2) =, _ Gewicht des Wasserringes AJ" JP^"" K Aü". 

Dieser Fall wurde übrigens schon unter B) behandelt. 
In diesem Falle wäre /\ um P^^ zu verkleinern. 

3. Spalt <73 ofTen gegen das Saugrohr, Rippen am Laufrade. 

(Abb. 21, Tafel HI). 
Winkelgeschwindigkeit des Wassers im Räume S^ 

ö = (0. 

Druckverteilung nach einem mit dem Paraboloide A2 
B.^ C2 (Abb. 14, Tafel II) kongruenten, mit 

A,^ B^^ C3« 

bezeichneten, von welchem nur der Ring A^^P^^ zur Gel- 
tung kommt. 
Somit: 
jRiW = — Gewicht des Wasserringres An^'IV'KAi'. 

P2(^> > BJ^^ (Absolutwerte).' 
b. Widerstände Im Spalt a^. 

4. Spalt (72 ofTen gegen die Turbine, Rippen am Laufrade 

(Abb. 22, Tafel lU). 
Absolute Druckhöhe im Spalt (Ebene E E) 

Die graphische Darstellung (Abb. 6, Taf. I) vergrößert 
Ton selbst diese Druckhöhe um die Entfernung des gewählten 
Farallelkreises auf der Kranzflache von der Ebene EE. 
Die absolute Druckhöhe reicht dann von diesem Parallel- 
kreise bis zur horizontalen Ebene E^ A\, welche Äp oben be- 
grenzt. 

Winkelgeschwindigkeit des Wassers in ^2 

ß = (0. 

Druckvörteilung nach dem Paraboloide A^^ £4'* C4" 
ivelches kongruent ist mit dem Paraboloide A2 B^ C^ der 
Abb. 14 (Taf. II). 

Es stellt sich auf über der absoluten Druckhöhe 

Äi == Aa — (Fa + Hr) + Ap (über E E), 

-da jetzt der Spaltdruck maßgebend ist. 

4* 
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Sein Parallelkreis Ä^^ C^ fällt zusammen mit A^ C^ 
und ^2 ^2 der Abb. 13 und 14 (Tafel ü). 

Zur Geltung kommt nur der Ring A^^ 14 (Abb. 22, 
Taf. in) zwischen den Zylindern D^ und Z>g. 

Somit : 

JP/^^ = — Gewicht des Wasserringes ^" T4 P»* JC Ai^ 

PgC*) > P2<8> (Absolutwerte). 

Hätte z. B. das Laufrad auch oben Rippen (Fall C. 2), 
so würde ^4« i; (Abb. 22, Taf III) mit A^ B^ G^ (Abb. 14, 
Taf n) zusammenfallen, und es bliebe nur der Rotations- 
körper über 2>g. 

5. Spalt a2 olTen gegen die Turbine. 

(Abb. 23, Tafel III). 

(Abb. 23, Taf. HI), Paraboloid ^5« B^^ C5« ^ ^^ ^^ ^i 
(Abb. 13, Taf II). 

J?2^5^ = — Gewicht des Wasserringes A-^ Ts JPJ^ K A^. 

P^^^ > A^*^ (Absolutwerte). 

6. Spalt (72 offen gegen die Turbine, Rippen am Saugrohr. 

(Abb. 24, Tafel IK). 

fl = 0. 

Die Druckverteilung wird lediglich durch den Spalt- 
druck bestimmt; es reichen somit die Druckhöhen bis zur 
horizontalen Ebene E^ Ei über Äp, unten sind sie durch die 
Kranzfläche begrenzt. 

Somit: 

-P2^«> = — Gewicht des Wasserringes ^* ü P»* K A%\ 

Pa^«) = - -J (Di^-DsV . Äp. Y *^. 

Dl und Dg in m, 

hj, in m, 

Y = 1000 ijr/ms, 

P2<ö> > P2^^^ (Absolutwerte). 

P2^^) ist der größte erreichbai'e Wert. 

P2^«> = max J>2. 
Für unsere Turbine wäre: 

Dl = 2-4 m, 
Dg = 2-28 m, 
Ap = 3*0 m, 
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Pa^ß) = — 0-441 . 3 . 1000, 
J?/) = — 1823 kg. 

Durch Annahme von D^ für die innere Begrenzung 
rechnet man entschieden zu günstig. Aber wenn man auch 
bei normalen Turbinen vielleicht P2 nicht in die Bechnung 
einbeziehen wird, so sieht man doch, daß eine Anordnung 
möglich ist, welche eine nicht zu verachtende Reserve 
bietet. 

Die größte hydrostatische Entlastung 
wird erreicht durch Anordnung von Bippen 
am Laufrade im Baume S-^^ durch äußeren 
Ausgleich amDeckel, durchAnordnung der 
Widerstände im Spalt Gq und Anbringung 
vonBippenam SaugrohrimBaumeSg. (Fall C 6. 
mit D 6., Abb. 18, Taf. II und 24, Taf. III). 

In Abb. 18 (Tafel II) sind die dieser Verbindung 
entsprechenden Wasserkörper eingezeichnet und links an- 
steigend schraffiert. 

Das Paraboloid A^B^C^ entspricht P/^>== — 6584 Äy. 

Der Zylinder R^ R^ C^Ä^R^ mit der Höhe Ar = 046 m 
gehört zur achsialen Beaktion P2 = — 2090 kg. 

Der Zylinder Pg Pg R^ Ri P2 mit der Höhe hp^ = 0*29 m 
gehört zu Pg^«) = — 1323 kg, 

Abb. 18 (Taf. II) zeigt den Grenzwert der hydro- 
statischen und hydrodynamischen Entlastung. 

Es erübrigt noch zu zeigen, wie der Bauminhaltder 
ringförmigen Wasserkörper ermittelt wird, welche 
von einem Paraboloidringe, einer Kreisringfläche und außen 
von einem Zylinder begrenzt werden. 

Es handelt sich also um den Bingkörper vom Quer- 
schnitte AX^T der Abb. 25 (S. 54). 

Mit U ist wie bisher die Umfangsgeschwindigkeit in 
irgend einem Parallelkreise bezeichnet; im besonderen mit 

Ui im Farallelkreise vom Durchmesser Z>i, 
Uq im Parallelkreise vom Durchmesser Dg. 

Das Paraboloid ist zu ergänzen. 

Sein Scheitel B liefft um -^r^ unter A C, 

2g 



ZB = 



29 
Das Paraboloid wird in einen Zylinder verwandelt 

1 f7i2 
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Abb. 25. 



Vom Zylinder M N Y^ Y^M hat zu entfallen der 
Zylinderring Xj TT^ Y^X^ nnddieParaboloidkalotte TrüT. 

Letztere wird in den inhaltsgleiclien Zylinder T Tm n T 
verwandelt, wobei ^ jj ^ 



Tm — 



weil 



Z,B = 



2- 2g' 
£7,2 



2^' 



Bleibt somit das gesuchte Volumen, gegeben durch 
den abgestuften Zylinder mit dem stark ausgezogenen 
Mittelschnitte MNX^TnmTX^M. 



4 ^ \2 2g 2g )' A ^ 2 



HA 
2<7' 



U, 



8 



= (f)-- 






r=-^i>i* 






m 



3 



Dj und Dg in m, ZJ^ in m/Sek. 

Das Gewicht ist dann gleich 

P^= V.^kg mit y=1000. 

Auch die Zeichnung führt zum Ziele: 

Man halbiere Z B und ziehe ilfiV durch den Halbierungs- 
punkt; 



I 

4 



Abb. 26. 

man halbiere Z, Sund ziehe m »durch den Halbierungs- 
punkt, 

messe M X^ und Tm am Maßstabe der Abbildung in 
Metern und erhält 



Ist Da nicht viel kleiner als Dj, wie in Abb. 26, dann 
bleibt die Gültigkeit der oben aufgestellten Gleichung ftlr V 
bestehen. 

Für die graphische Auamittlung ist wie zuvor zu 
verfahren. 

Mau messe W^ m und Xj M in m im Maßstabe der 
Abbildung und erhalt 

V=^.Ih^ . »T«*- ^ (Dl* - 1>8») . iiJtf m». 

Zylinder Wi W^ n m W^ ist positiv, der Bingzjlinder 
vom Querschnitte X, r ITi iW Jti, bezw. X^NW^TX^ ist 
negativ in die Bechnung einzuführen, wie aus der Zusammen- 
setzung hervorgeht. 

Ersetzt man das Parabelstück A T (Abb. 25 u. 26) 
durch eine Gerade, so ist der Schwerpunkt des Dreieckes 
A Xy TA rasch bestimmt, und man erhält angenähert 
(etwas zu groß) den Bauminhalt V aus: 

wenn man 
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F^ die Fläche des genannten Dreieckes, in m^ und 
r, den Halbmesser des Schwerpunktskreises, in m ein- 
setzt. 



E. Grenzturbinen. 

Die absolute Druckhöhe im Spalte (Ebene E E) ist 
gegeben durch 



Äi = A»-(F.+ F,) + H-(l + So).-|^. 
Bei den reinen Grenzturbinen ist wegen 

Ä1 = Ä» — (Äa + Är), 

d. h. alle Erscheinungen in den Räumen S^ und S^ müssen 
sich an der Ä^-Ebene abspielen. Die Verhältnisse können 
an Hand der Abb. 15—18 (Taf. II) und 19—24 (Taf. III) 
verfolgt werden. 

Die Untersuchung möge in der Reihenfolge der Ab- 
schnitte C) und D) durchgeführt werden. 

Raum S^i 

1. Kein Ausgleich und Iceine Vorkelirungen. 

ß = — 

Paraboloid Ä^B-^C^ der Abb. 17 (Tafel II). 

Die nicht ausgegl ichene reine Grenzturbine 
gibt somit schon Entlastung. Freilich ist das Para- 
boloid hier flach, weil % klein. 

P^d) = — Gewicht A^ B^ C^ + Kern B^ Ä- 
2. Rippen auf dem Rade, kein Auegieicli. 

Paraboloid A^ß^C^ der Abb. 18 (Tafel II). 



^* ^« = ¥p 
l>ii2) =_ _ Gewicht A% .Be C% + Kern B^B^- 



57 

Diese Anordnung gibt die größte Ent- 
lastung. 

3. AusgleichsöfTnungen im Laufradboden AiAi, 

Widerstände in a^. 

"- 2- 
Paraboloid Ä^ B^ Cg der Abb. 15 (Tafel II). 

l>i(8) = 4- Gewicht An Bj Cs i ^ ^8 + Kern Wijsi 

ist jedenfalls positiv, weil der über liegende 
positive Teil größer ist als der unter liegende nega- 
tive Teil. 

Bei der reinen Grenzturbine hätten somit 
die Ausgleichsöffnungen keinen Sinn. 

Nur wenn eine Reaktionsdruckhöhe 



vorhanden ist, erfüllen sie ihren Zweck. 

Bei hp = AqK wäre das zugehörige Paraboloid der 
nicht ausgeglichenen Turbine Ä^ B^ C3. Dieses rückt höher 
mit zunehmendem V 

Sind bei hp<^A^K AusgleichsöflFnungen vorhanden und 
in a^ keine Widerstände, so wird beständig durch Ai Wasser 
nach dem Spalte gepumpt. 22) 

4. Rippen auf der Decicelinnenseite. 

(Abb. 16, Tafel II). 

Auch diese Anordnung hat bei der reinen 
Grenzturbine keinen Sinn; denn bei der unaus- 
geglichenen Grenzturbine ist 

Pi^i) < 0. 

5. Auegieiciisöfrnungen im Decl(el im Durclimeeser D^. 

(Abb. 17, Tafel II). 

Diese haben bei der reinen Grenzturbine keinen 
Zweck, weil die absolute Druckhöhe im Spalte in der 
Ebene E E gleich ist der absoluten Saugdruckhöhe in E E\ es 
kann somit das Paraboloid nicht gesenkt werden, der Fall 
muß sich vollständig mit dem der ud ausgeglichenen Turbine 
decken; es wurde dort auch bereits Abb. 17 (Taf. 11) ver- 
wendet. 



82) Vergleiche hiezu den Hinweis auf S. 5 unter „Zentraler 
Ausgleich bei J". 



58 

6. AusgleichsöfTnungen im Deckel im Durchmeeeer Di 

und Rippen auf dem Rade. 

(Abb. 18, Tafel II). 

Diese Anordnung gibt kein besseres Ergebnis 
als die unter EJ 2. behandelte. 

Nur wenn Ap > 0, gibt der äußere Ausgleich eine 
energische Senkung des Paraboloides, dessen Scheitel dann 
durch Rippen auf dem Bade weiter heruntergedrückt wird. 

Raum Äg- 

Bei der eben durchgeführten Bestimmung von P^ wurde 
so verfahren, als ob der Wasserkörper, durch dessen Gewicht 
der Druck auf die gesamte Unterfläche des Laufrades ge- 
geben ist, bis zur Ebene reiche, was im allgemeinen 
nicht der Fall ist. 

a. Wlderitäade Im Spalt g^, 

1. Spalt (78 off<Bn gegen dae Saugrolir, Rippen am Saug- 

rolire in $2- 

(Abb. 19, Tafel III) 

fi=0. 
Angenommen wurde nach aufwärts wirkend 

Tatsächlich wirkt nach aufwärts 

daher Pa-^» = 0. 

2. Spalt Oq ofTen gegen das Saugrolir. 

(Abb. 20, Tafel IH). 

Paraboloid ^2" ^3"* ^/ ^s" (^2" kongruent Paraboloid A. B. C. 
der Abb. 13 (Tafel II). 

Nach aufwärts wurde angenommen: 

nach aufwärts wirkt o^G^Ai^lPi^o^. 

Somit die Differenz, nach aufwärts wirkend, 

P2<^^ = — Gewicht des Ringes A^^ r^^ K ^2". 
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3. Spalt (Js offen gegen dae Saugrohr, Rippen auf dem 

Rade in Sg. 

(Abb. 21, Tafel III). 
Maßgebend ist die Saugdruekhöhe in ag. 

fl = (0. 

Paraboloid A^^ P^^ Bq^ P^^ C.^^ kongruent mit Paraboloid 
Ä^B^C^ der Abb. 14 (Tafel' II). 

Nach aufwärts wurde angenommen: 

<T3 Gg K Pg" «Jg, 

nach aufwärts wirkt ^a <T2 -^a'^-^a^'^B» 

Somit die Differenz, nach aufwärts wirkend, 

Pj,^«^ = — Gewicht des Ringes Az"^ JP^"^ K A^\ 

Diese Anordnung gibt die größte Ent- 
lastung von S2 aus. 

b. Widerstände Im Spalt (73. 

4. Spalt (52 ofTen gegen die Turbine, Rippen auf dem Lauf- 
rade in S2. 

(Abb. 22, Tafel III). 

ß = (0. 

Maßgebend ist die absolute Spaltdruckhöhe. 

Das Paraboloid K T^ B^^ T^ L, welches kongruent ist 
mit Ä^ B2 C2 der Abb. 14 (Tafel II), muß daher vom 
Parallelkreise KL abfallen. 

Nach aufwärts wurde angenommen: 

(73 02 KP^'^ (j.^. 
Nach aufwärts wirkt S 

Somit die Differenz, nach abwärts wirkend, 

l>a(4)= + Gewicht des Ringes KJPi^TiK. 

Diese Anordnung wäre mit Rücksicht auf 
den Zapfendruck die ungünstigste. 

In ^2 ist bei (j^ der Druck um P3 T4 kleiner als in 

(73 im Saugrohr. 

1» 

5. Spalt (72 offen gegen die Turbine. 

(Abb. 23, Tafel III). 
Maßgebend ist die absolute Spaltdruckhöhe. 

"—2- 
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Paraboloid K Tg ^5" Tß L kongruent dem Paraboloide 
A^ B^ Gl der Abb. 13 (Tafel II). 

Nach aufwärts wurde angenommen: 

03 02 K Pa'* ag. 

Nach aufwärts wirkt: 

Somit die Differenz, nach abwärts wirkend, 
JPi^s) = + Gewicht des Ringres KP^^^T^K. 

Diese belastet ebenfalls den Zapfen, doch ist 

PgCö) < Pa(*>. 

6. Spalt <72 ofTen gegen die Turbine, Rippen am Saug- 

rolir in S2. 

(Abb. 24, Tafel III). 
Maßgebend ist die absolute Spaltdruckhöhe. 

Kreisfläche in Ebene 0. 

Nach aufwärts wurde angenommen: 

ffg agJSTPg^ (Jg. 

Nach aufwärts wirkt: 
Somit die Differenz 

Es wären somit bei der reinen Grenzturbine 
die Fälle 4, 5, 6 (Abb. 22, 23, 24, Taf. HI) zu Vermeiden, 
wenn es sich um Entlastung handelt. Bei der reinen 
Grenzturbine wäre Fall 1 und 6 identisch (Abb. 19 und 24, 
Taf. III). 

Je mehr sich jedoch Ap von seinem Grenzwerte 

Äp = 

entfernt, desto besser werden die Verhältnisse in den 
Fällen 4, 5, 6 (Abb. 22, 23, 24). Die Paraboloidgürtel K T^, 
bezw. KTf, und der Ring JSTPg« (Abb. 24) rücken in den 
Bereich der nach links ansteigend schraffierten Flächen, 
und es tritt Entlastung ein, während sich an Abb. 19, 20, 21 
(Taf. III) nichts ändert. 
Wäre beispielsweise 

Ap = Pg« T^ (Abb. 22, Taf. III), 

dann gäben die Anordnungen 3 und 4 (Abb. 21 und 22, 
Taf. III) dieselbe Entlastung. T^ würde nach Pg"* zu liegen 
kommen. 

Bei der reinen Grenzturbine erhält man 
die größte Entlastung durch Anbringung von 
Rippen auf dem Rade in S^ und S.^^ die Wider- 
stände wären in o^ unterzubringen, Ausgleichs- 
öffnungen hätten zu entfallen. 
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Für Äi gilt dann das Paraboloid A^ B^ C^ (Abb. 18, 
Taf. II) und für Sg das Paraboloid ^3« P3* B^'' Pg'» Cq\ 
(Abb. 21, Taf. III). 

Bei der Zusammensetzung des Druckes wird es sich 
empfehlen, gleichzeitig die Verhältnisse in 8^ und ^2 zu 
verfolgen; man kann sich dadurch bei gewissen Kombina- 
tionen die Arbeit vereinfachen. 

Die Bohsiale Reaktion Mg ist wie früher zu berechnen 
(S. 18 und die folgenden). 

Wegen Äp = 

ist bei der reinen Grenzturbine der achsiale hydraulische 
Gresamtdrnok jp ^--.q . 

und zwar sowohl für unendlich dünne Schaufeln als auch 
bei Berücksichtigung der endlichen Schaufelstärke. 

Es ist dies aus den Abb. 6 (Tafel I) und 6 a (S. 27) zu 
ersehen. Wird Äp= 0, so sinkt der Punkt A^ nach K in 
die Ebene und es entsteht keine Fläche F^. 

Der aohsiale Sehanfeldrnck Zq wäre hier gleich der 
achsialen Reaktion. 



F. Amerikanische Turbinen. 

Die in der Abb. 27 (Tafel I) dargestellte Form wurde ge- 
wählt, um die Druckverhältnisse im Räume ^2 deutlich ver- 
folgen zu können. Die Abbildung ist im Maßstabe der Ab- 
bildung 6 (Tafel I) gezeichnet. Die Turbine verarbeitet die 
gleiche Wassermenge wie die in Abb. 6 dargestellte normaler 
Bauart bei demselben Gefälle. 
Es ist demnach: 

jy=7 0m, 

Q = 9-7 mVSek. 

Mit 4a= 250,1 , ^Q. 

< ß = 1250 ) ^^^ ^ = 0-84 

wird 

_ Y'ir^IEK . y-2jH= 0-75 1/ 27F = 

^ f 2 smß.cosa ^ ^ ^ 

= 8-8 m/Sek., 

C = Va. . , ^'^ . K 27^= 0-633 l^T^ = 

^ f 2 sin(ß — a).cosa "^ ^ r y 

= 7-45 m/Sek., 
-^=3-95m, 



TT 2 

^ = 0-99 m für Ui=^ = 44 w/Sek., 
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mit ^ = 011 

Ap = 0-66. H = 3-92 m. 

Durchmesser D^ und Eintrittsbreite b^ ergeben sich mit 

zu Z>i = 1-80 m, 

b^ = 0*60 m. 
Die ümlaufzahl in der Minute ist: 

„ = ^ = 93-5. 

Dl TZ 



Die Welle erhält einen Durchmeaaer 

d = 200mm| d=12 1/ —cm 

n 



[ä^i^f] 



Die charakteristischen Konstruktionskoeffizienten ^3) für 
die Turbine wären mit der relativen Wassermenge 

<?i=-^ = 3-67m'»/Sek., 

a = -^ = 0-94, 
VQi 

h = -%= = 3-32, 

= ».]/ _^=67-8; 



r4 



sie liegen ungefähr in der Mitte zwischen den Werten für 
normale Bauart und für Schnelläufer. Bei der früher be- 
handelten normalen Turbine sind die Koeffizienten mit 

a = 1-25, b = 2-88, c = 43-8, 

den Angaben hierüber ganz entsprechend. 

Die für die hydrostatische Last P^ maßgebende Druck- 
höhe Äp nimmt zu mit wachsenden Winkeln a und ß, das 
heißt mit wachsender Umfangsgeschwindigkeit. Der Grenz- 
wert für Äp würde erreicht 

bei a = 400, \ 24) .07«- 

was für ff = 70 m Ap =^ 4*9 m ergeben würde. 

28) Wagenbach-Reiche 1, Neuere Turbinenanlagen. Springer 
1905, S. 14. 

24) Pfarr, Hütte I, 19. Aufl. 1905, S. 829. 
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Die Größe von P^ wird in gleichem Maße mitbestimmt 
durch den Durchmesser D^ weicher mit wachsenden Winkel- 
werten von a und ß kleiner wird. Die beiden Faktoren 
von Pi ändern sich also im entgegengesetzten Sinne. 

Bezeichnen wir vorübergehend die Werte für unsere 
amerikanische Turbine mit 

Pi', V, AS 

so erhalten wir einen beiläufigen Überblick über max. P^ 
bei der nicht ausgeglichenen Turbine unter Vernachlässigung 
des Einflusses der B'liehkraft aus 



-^1 — ^ ^1 ' "'V 'ly 



^1 -IdJ • Äp ■^'- 



Pl 


^A^.Äp.Y, 


\UiJ nr 




Dl' — 1-8 m, 


V — 3-92 w, 




Di — 2-4 m, 


Äp — 30 m, 



Pl' = 0-735 Pl <N) 0*75 Pl. 

Wenn auch die Fliehkraft wegen des größeren u^ 
energischer wirkt, so wird trotzdem auch bei den ameri- 
kanischen Turbinen eine Entlastung anzustreben sein. 

Es mögen daher die Verhältnisse in der Reihenfolge 
der Abschnitte C), S. 40, und D), S. 49, untersucht werden. 

Raum Si (Abb. 27, Tafel I). 

Bleiben wir zunächst innerhalb des Zylinders vom 
Durchmesser Dj, so erfolgt die Zusammensetzung genau 
so, wie im Abschnitte B) erläutert wurde. 

Es wird wieder P^ [B) 1., 2., 3] maßgebend sein. Die 
Verhältnisse sind in der Abb. 27 (Taf. I) dargestellt. 

P^ist gegeben durch das Gewicht des Wasserrotations- 
körpers, der oben von einem Paraboloide, unten von der 
Ebene 0, seitlich vom Zylinder vom Durchmesser D^ 
begrenzt ist. Der Kern von Wellenstärke ist herauszu- 
nehmen. 

Liegt das Paraboloid über 0, so ist P^ positiv, d. h. 
er wirkt als hydrostatische Last auf den Zapfen; liegt es 
unterhalb 0, so wird P^ zur hydrostatischen Entlastung. 
Liegt das Paraboloid zum Teile über, zum Teile unter 0, 
so ist der darüber liegende Ring positiv, die darunter 
liegende Kalotte negativ in Rechnung zu setzen. 

Dem in B) 1., 2., 3. behandelten Falle entspricht 
auch hier: 
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1. Kein Ausgleich und iceine Voricetirungen. 

Maßgebend ist der absolute Spaltdruck hi. 



ß-- 



Paraboloid A^ B^ C^; 

Nach abwärts: 
Pid) = + Gewicht Ax BiCiZKAi — Kern Bi Bi. 

m 

2. Rippen auf dem Rade, icein Ausgieicli. 

Maßgebend ist der Spaltdruck Aj. 

ß = (D. 

Paraboloid A^ B^ C^; Z^= ^. ^^) 
Pi W = f Gewicht A^ B2C2LKA2 — Kern B^ Bi. 

3. Ausgieictisöffhungen im Laufradboden. 

Diese wären bei der Turbine der Abb. 27 (Taf. I) 
unmöglich, weil die Schaufeln knapp an die Welle heran- 
treten. Doch trachtet man auch bei den amerikanischen 
Turbinen, den Ausgleich zu erreichen. Dies führt auf eigen- 
tümliche, nicht sehr einfache Konstruktionen, wie z. B. die 
„Invincibile"-Turbine.2®) Doch ist der Ausgleich nur knapp 
an der Welle möglich. 

Das Paraboloid würde nach A^ B^ (7g sinken. 

ß-^ 

-^3 -Ba C3 daher kongruent mit A^ B^ C^ 

Maßgebend ist die absolute Druckhöhe in Ai. 

l>i(3) = -f Gewicht A^ »3 C'a i ^^ + Kern B^ B^. 

4. Ausgieiclisöffnungen im Laufradboden und Rippen auf 

der innenseite des Deciceis. 

ß = 0, Ebene A^ B^ C^ in 0. 
Maßgebend ist der absolute Druck in AiAi. 

PiW = 0. 



2&) ^2 ^iegt etwas unter dem in liegenden B^. Da auch B^ 
nahezu an dieselbe Stelle ffülty so wurde in Abb. 27 B^ weggelassen. 

M) Müller: Die Prancis-Turbinen. 2. Aufl. 1905, S. 403 u. S. 821. 
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5. Ausgleichsöffhungen im Deckel im Durchmesser Di. 

Maßgebend ist die Saugdruckhöhe in Äg,. 

2' 
Paraboloid A^ B^ C^ kongruent A^ B^ C^. 

l>iW == — Gewicht A^ B^ C^ A^ + Kern B^ B^. 

6. Ausgleichsöffhungen im Decicel im Durchmesser Di 

und Rippen auf dem Rade. 

Maßgebend ist die Saugdruckhohe in A^,, 

Paraboloid A^ B^ C^ kongruent A^ B2 C^- 
JPi(«) = — Gewicht ^« B^ Ce ^e + Kern B4 B«. 

Diese Anordnung gibt die größte Ent- 
lastung. 

Raum S2 (Abb. 27, Tafel I). 
a. Widerstände im Spalt <5^, 

1. Spalt 03 offen gegen das Saugrohr, Rippen am Saug- 
rohr in So» 

Maßgebend ist die Saugdruckhöhe in O3. 

ß = 0. 

Nach abwärts: 1 . ag . A^ . K ,1. 
Nach aufwärts : 1 . Og . A{^ . K ,1. 

2. Spalt ^s offen gegen das Saugrohr. 

Maßgebend ist der Saugdruck in 03. 

ß- ^ 

2' 

Paraboloid A.^"" T^ B^"^ T^ Cg^, und zwar ist Paraboloid- 
xing A^ T2 die Fortsetzung des Paraboloides Ig ^2"^ ^^2? 
welches kongruent ist mit Paraboloid A^ B^ C^. 

Nach abwärts: 1 . Og . ^2^ • ^2 . 1. 

Nach aufwärts: 1 - ^Jg . -42*^ . if. 1. 

Somit die Differenz, nach aufwärts wirkend: 

P2^2)_ — Gewicht des Ringes ^2" • ^ • ^2 • ^2''. 

5 
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3. Spalt (Ts offen gegen das Saugrohr, Rippen am Rade 

in S2. 

Maßgebend ist die absolute Saugdruckhöhe in <j^. 

ß = (I). 

Paraboloid ^3^ Tg B^^ Tg Cg^ und zwar ist Paraboloid- 
ring A^^ T^ die Fortsetzung des Paraboloides Tg B^^ Tg, 
welches kongruent ist mit dem Paraboloide Ä2 B^ Ci^> 

Nach abwärts: 1 . ffg . -^3^ . Tg . 1. 
Nach aufwärts: 1 . ffg . Ä^j^ .K.l, 
Somit die Differenz, nach aufwärts wirkend: 

JP;,(») = — Gewicht des Ringes Jlg* • ^ lg . Ä^^ 

Diese Anordnung gibt die größte Ent- 
lastung von S2 aus. 

b. Widerstände im Spalt (t^. 

4. Spalt a.2 offen gegen die Turbine, Rippen am Lauf- 
rade In S2. 

Maßgebend ist die absolute Druckhöhe in dg. 

ß = (0. 

Paraboloid A^^ Ä2 B2 C^ C^^ und zwar ist Paraboloid- 
ring Ä^ A2 die Fortsetzung des Paraboloides A^B^C^^ 
welches zur Anordnung der Rippen auf dem Laufrade in S^ 
ohne Ausgleich gehört. 

Nach abwärts: 1 . Og . A^ . -42 . 1. 

Nach aufwärts: 1 . ffg . A{^ . Z". 1. 

Somit die Differenz, nach abwärts wirkend: 

P2^^^= + Gewiclit des BotationskSrpers^^. A^-K. A\^ . A^. 

Durch diese Anordnung erwächst dem 
Zapfendrucke von S^ aus die größte Be- 
lastung. 

5. Spalt <72 offen gegen die Turbine. 

Maßgebend ist die absolute Druckhöhe in <T2- 

Paraboloid ^5^ Ai B^ C^ C^^ und zwar ist Paraboloid- 
ring A^Ai die Fortsetzung des Paraboloides A^ B^ C^, 
welches zur nicht ausgeglichenen Turbine gehört. 

Nach abwärts: 1 . <7g . ^5^ . ^^ . 1. 
Nach aufwärts: 1 . ag . A^^ , K,l, 
Somit die Differenz, nach abwärts wirkend: 

l>/5) = _|_ Gewiclit des BotationskSrpers ^5^ , Ai . K.A^" . A^\ 



67 

Diese Anordnung gibt noch immer eine beträcht- 
liche Belastung von S2 aus. 



6. Spalt (^2 offen gegen die Turbine, Rippen am Saug- 
rohr in S2. 

Maßgebend ist die absolute Druckhöhe in <T2. 

ß = 0. 
Ebene A^'^ZC^. 

Davon kommt die Ringfläche von der Breite A^ A^ 
zur Geltung. 

Nach abwärts: 1 . ff 3 . A^ . -^^ . 1. 
Nach aufwärts: 1 . ^3 . A^ ,K,1. 

Somit die Differenz, nach abwärts wirkend: 

!>,<«> = + Gewicht des RingEy linders A^'' .Ax.K. Ax'' . A^^ 

Auch diese Anordnung gibt eine Belastung des 
Zapfens von S2 aus. 

Mit Rücksicht auf den Zapfendruck 
sind die Anordnungen 4.5.6 auszuscheiden. 

Die Ausflußdruckhöhe für den Spalt- 
verlust ist am größten und gleich in den Fällen 3 und 4; 
gegeben durch A^ T^ im Falle 3 durch Og, durch A^^ A^^ 
im Falle 4 durch Gg. 

Im Falle 3 wäre der Spaltverlust trotzdem kleiner, 
weil hier D^ < D«. 

Während bei den Francis-Turbinen, bei welchen 
Dj > Dg ist, die Fälle von 1. bis 6. steigende Entlastungen 
geben, und zwar 3. bis 6. die größten, geben diese drei 
letzteren die größten Belastungen und 1. bis 3. Entlastungen 
bei den Turbinen, bei welchen Dg > Dj ist (amerikanische 
Turbinen). 

Während man b ei d e r e r s t e r en B a ua rt 
mit Vorteil den Spaltdruck in den Raum S2 
hineinleitet, ist er bei der letzteren von 
diesem Räume fernzuhalten. 

Bei Turbinen der Bauart Abb. 27 (Taf I) 
erreicht man die größte hydrostatische 
Gesam t e n t la 8 tu n g durch Anoringung von 
Rippen auf dem Laufrade in Si undSg? durch 
äußeren Ausgleich, mit den Widerständen 
in 02. 

Die achsiale Reaktion Hz ist wie früher zu ermitteln. 

5* 
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G. Rechnungsvorgang. 

Ist das raaßstabrichtige Bild der Anordnung aufge- 
zeichnet, so kann die Berechnung des Druckes auf den 
Spurzapfen, wie folgt, vorgenommen werden: 

1. Nach den Abschnitten B) 1. 2. 3. und Abb. 6 (Tafel I), 
bezw. nach C) 1. bis 6. und Abb. 13 bis 18 (Tafel II) oder 
nach E) und F) mit Abb. 27 (Tafel I) wird die Größe 1>| 
ermittelt, welche wesentlich bestimmt ist durch die Druck- 
verhältnisse im Räume S^. 

Bei der Ermittlung dieser Größe wird zunächst an- 
genommen, daß auf die ganze ünterfläche des Laufrades, 
auch in 82^ der Saugdruck wirkt, so daß der den Druck P2 
liefernde Wasserkörper oben durch begrenzt ist. Es 
baut sich daher P^ immer über dem Kreise vom Durch- 
messer Di in auf; liegt an dieser darüber oder darunter 
(Abb. 13 bis 18, Taf. II, und 27, Taf. I). 

2. Hierauf werden die tatsächlichen Verhältnisse 
im Räume ^2 berücksichtigt und danach die Größe von 
JP2 berechnet nach den Abschnitten D) 1. bis 6. und Abb. 19 
bis 24 (Tafel III), bezw. nach E) und F) mit Abb. 27 (Tafel I). 

Wird P2 positiv, wirkt es also belastend, dann soll 
es nicht vernachlässigt werden. Wird es negativ, also ent- 
lastend, dann kann es nach Ermessen und Überlegung ent- 
weder berücksichtigt oder als Reserve behandelt werden. 

Mit Pj und Pg ist der hydrostatische Teil 
des Spurdruckes erledigt, wobei hervorzu- 
heben ist, daß das Gewicht des Wassers im 
Rade als solches aus derRechnung fällt. Dies 
gflt bei allen Turbinen, welche im Saugrohr 
oder im U. W. angeordnet sind. Nur bei den 
in freier Luft aufgestellten bleibt es belastend 
in der Rechnung. 

3. Die achsiale Reaktion JJjj folgt nach dem Ab- 
schnitte B) 4. mit Abb. 9 (S. 23). 

Mit fiz ist der hydrodynamische Teil des 
Spurdruckes erledigt. 

4. Das Gewicht des Laufrades 6f/ (Gewicht G^ 
weniger Auftrieb) und der Anteil der Welle am Zapfen- 
drucke JFV sind nach B) 6. u. 7. zu ermitteln. 

Ferner sind die außerhalb des Wassers liegenden auf 
der Spur abgestützten Konstruktionsteile, als Zapfen- 
körper, Zahnrad oder Rotor, mit ihren vollen Ge- 
wichten belastend in Rechnung zu setzen. (B^ 8. u. 9.) Ihre 
Summe sei Gr\. 

Wiederholend ist zu bemerken, daß Pw größer als 
das volle Gewicht der Welle ist. 
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6. Im Falle der Arbeitsübertragung mit Kegelrädern 
ist die achsiale Komponente des Zahndruckes -Pj 
nach B) 10. zu ermitteln. Sie wird umso größer, je größer 
die Umlaufzahl der Übertragungswelle sein soll. Diese 
Komponente Pz wirkt entlastend, wenn das treibende Rad 
oberhalb der Übertragungswelle liegt, sie wirkt belastend, 
wenn es unterhalb angeordnet wird. 

Sind die einzelnen Teile festgelegt, dann folgt der 
Druck auf den Spurzapfen aus der Gleichung: 

Pi, P2, Pz können je nach Anordnung positiv oder ne- 
gativ, belastend oder entlastend sein. 

J?z ist bei nach abwärts gekehrter Austrittsfläche 
jedenfalls negativ, also entlastend. 

örS Pwj Öti sind jedenfalls positiv, d. h. belastend. 

Es ist nun nicht schwer, für irgend eine Disposition 
die für die Entlastung günstigste Anordnung zu finden. 
Gießt z. ß. ein Laufrad nach oben aus^'), dann erhält man 
die größte Zapfenentlastung, wenn man keinerlei Ausgleich 
mit dem Saugraume herbeiführt, vielmehr den Spaltdruck 
in den Deckelraum hineinleitet und außerdem noch Rippen 
auf die Innenseite des Deckels setzt. Es wäre dann (Abb. 6, 
Taf. I). 

l>i = — Gewicht des Zylinders Ai C\ LKAi + KernZJ54. 

Bei der nach unten ausgießenden Turbine wäre diese 
Anordnung die allerungünstigste. Bei dieser Turbine führt 
bekanntlich der äußere Ausgleich und die Anbringung von 
Rippen auf dem Laufrade in S^ zur größten Entlastung. 
Diese Anordnung wäre wieder die schlechteste für die mit 
der Austrittsfläche nach oben gekehrten Turbine. 

Bei den ZentrifugAlpumpen ist das bisher erläuterte 
Verfahren der Zusammensetzung des Druckes auf den Spur- 
zapfen ohneweiters anwendbar. 

Es ist bei der graphischen Ermittlung keineswegs er- 
forderlich, daß die ganze Anordnung der Turbine auf- 
gezeichnet werde. 

Ein Blick auf die Abb. 13 bis 18 (Taf. II) lehrt, daß für 
die Zeichnung ein Raum erforderlich ist, der nicht höher als 

Äp -j X — 5 nicht breiter als D^, bezw. Dg (amerikanische 

Turbinen) werden kann. 

Es wäre noch zu bemerken, daß man den größten 
Druck im Räume S^ erhält, wenn man die Ver- 
bindung mit derDruckleitung oder mit einem 

27) Z. B. das mittlere Kad der Etagenturbinen in Beznau 
„Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure" 1901, S. 1564. 
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Hochbehälter möglichst nahe an der Achse 
anschließt und Rippen auf dem Laufrade anordnet. 2^) 
Nach dem Rechnungsvorgange ergäbe sich für unsere 
Turbine folgende Zusammenstellung: 



a, 



hg 



P2 

kg 



b. 



kg 



€• 



kg 



d. 



z 
hg 



Rad oben IBad nnteo 



kg 



Rad oben IBad nnten 



p5^= +11.812 



Pf^=+ 6.874 
Pi'^=+ 1.317 



P?^= Null 



Zf^=- 1.646 



P?^=- 6.584 



>- 1323 Aj^ 



-2090 



G^^'= + 2700 

P^= + 2337 

+ 114 



= + 2451 

G^ = + 7500 
+ 300 



= + 7800 



^r'+i^w+^k=+12.951 



>-l214 



+ 1214 



+20136 



+15.198 



+ 9.641 



+ 8.324 



+ 6.678 



+ 1.740 



+22.564 



+17.626 



+12.069 



+10.752 



+ 9.106 



+ 4.168 



Durch den Einbau von Absperrvorriehtungen 
in die Um führungsleitungen zum Saugrohr oder 
zum Unterwasser kann der Druck auf den Spur- 
zapfen geregelt werden, da vom Spalt a^ durch die 
Umftthrungsleitungen eine Strömung vorhanden ist. Je 
mehr die Absperrvorrichtungen (Hähne) geschlossen werden, 
desto größer wird der Druck in S^ im Durchmesser Dj, 
desto höher rtlckt das Paraboloid aus seiner untersten 
Grenzlage A^B^C^ nach seiner obersten, A^^B^C^^ welche 
bei ganz geschlossenen Absperrvorrichtungen erreicht wird. 

Wäre beispielsweise G't + Pw + ök ^ + 8851 kg^ so 
erhielte man für den Fall „Zahnrad oben" als untersten 
Grenzwert P = — 2360 kg. 

Um für den Spurdruck den Wert Null zu erzielen, 
hätte man die Absperrvorrichtungen so weit zu schließen, 
daß das Paraboloid A^ Bq Cq in eine Lage J.7 B^ C7 (Abb. 28, 
auf S. 71 im Maßstabe der Tafel II gezeichnet) kommt, 
welcher ein Wert P^^'^> entspricht, der mit den übrigen Teilen 
des Spurdruckes die Summe Null ergibt. 

Es folgt daher aus 

P = Pi<7) — 1323 — 2090 + 8.851 — 1214 = 0, 

l>i(') = — 4224 kff. 

Die dazugehörige Lage des Paraboloides A>j B^ Crj 
kann auf folgende Art ermittelt werden : 

Nimmt man wie früher die Zusammensetzung von Pj, 
aber zunächst nur bis zur Ebene BB (Abb. 28), vor, so 



28) Vergleiche hiezu Abb. 4, Paraboloid A^' B^ Cg'. (S. 7.) 
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bleiben nocb von dem nach aufwärts wirkenden Drucke 
negativ das Gewicht des Zylinders A^C^BBA^ und positiv 
der Kern von Wellenstärke B^B^^ zusammen 



Y-(--jA''-^+/-»)*y 



übrig, wenn mit x die Tiefe des gesuchten Paraboloid- 
scheitels B^ unter der Ebene bezeichnet wird. 




Ferner bleibt von dem nach abwärts wirkenden 
Drucke das Gewicht des Wasservolumens zwischen dem 
Paraboloide ArjB^jCfj und dem Zylindermantel, welches in- 
haltsgleich ist dem Volumen des Paraboloides A^B^C^ mit 



2 



der Höhe -—^ oder dem des Zylinders M^NiB B M^ mit 



der Höhe 
kann: 



2 '2g 



5 für dessen Gewicht geschrieben werden 



+ Y.^ A ••2-27 



kg. 



Es ist somit: 



A^^>=T.[(-fA^ + /).^ + f A^-I-Iy]*^' 



Bich ergibt: 

- . P,™ - 



—i^r+f 

Für unsere Turbine folgt mit 
P^^''> = — 4224 kff, D, = 2 4 m, u, = 76 m/Sek. und 
/ = 0-038 m^ 
ar=2i3m. 
In Abb. 28 (S. 71) entspricht dem P/'tdie Summe ans 
dem negativ zu- nehmenden Gemchte des Zylinders 

mit der Hiihe 

J^~= j: — 1 . |l = 0-95 m 

und aus dem positiv zu nehmenden Kerne B^Bj von Wellen- 
stärke ; es kann also auch für P^''' geschrieben werden : 

B^'-!- = _ Y .(^ A« . I^~ - f. B^t\ kg. 

Dieser Wert ist gleich jenem, welcher sieh aus dem 
positiven, rechts ansteigend schraffierten, über liegenden 
Teile und aus dem negativen, links ansteigend schraffierten, 
unter liegenden Teile des Paraboloides A-^ P^ C-, er- 
geben würde. 

Es laßt sieb jetzt auch der Spurdruck für die in 
Abb, 29 dargestellte Anordnung berechnen, welche schon 
auf S. 34 berührt wurde: 

P = ^^ + e/ + P„-f G„-i-P, kg. 



ttb. 29. 

Nehmen wir wieder vergleichsweise unsere Turbine, 
so wird für „Zahnrad oben": 

P = + 3410 + 12.951 — 1214 = + 15.147 kg 
und fUr „Zahnrad unten": 

P= + 17.575 kg. 
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H. Druck auf den Deckel. 

(Abb. 30, S. 74.) 

Die Darstellung der Drücke durch die Gewichte von 
Wasserkörpern gibt auch in übersichtlicher Weise den Druck 
auf den Deckel. Je nach den Anordnungen im Räume S^ 
ist dieser Druck verschieden groß. Er ist am größten bei 
der am meisten entlasteten Turbine (C6), am kleinsten bei 
der nicht ausgeglichenen Turbine ohne irgendwelche Vor- 
kehrungen (C 1). 

Auch hier arbeitet man mit Vorteil mit den abso- 
luten Druckhöhen. 

Trägt man über dem 0. ^.-Spiegel die Druckhöhe der 
Atmosphäre Aa==10m auf, so erhält man die Ebene 0' 0\ 
Vorausgesetzt ist wieder unsere normale Turbine. 

Der absolute Druck auf den Deckel nach abwärts ist 
dann gegeben durch das Gewicht des Wasserrotationskörpers, 
der oben begrenzt wird durch die Kreisfläche 0' 0' vom 
Durchmesser D^, unteu aufsteht auf der oberen Begrenzungs- 
fläche des Deckels 7, 8, 9, 10 und seitlich ummantelt wird 
vom Zylinder mit dem Durchmesser D^. Der Kern von 
Wellenstärke hat herauszufallen. 

Der absolute Druck, den der Deckel nach aufwärts 
erfährt, ist gegeben durch das Gewicht eines Wasser- 
rotationskörpers, der sich aufbaut über derselben Deckel- 
begrenzung 7, 8, 9, 10 (der Deckel ist aus Wasser gedacht, 
wodurch sich sein Auftrieb erledigt) und hinaufreicht bis 
zu einem der Paraboloide, und zwar 

1. bis zum Paraboloide A^ B^ C^ im Falle (Cl), 



2. „ „ y, Ä2 B2 C2 


77 


„ (C'2), 


3- 77 r? 77 A3 ^3 ^3 


77 


n (e3), 


4. „ zur Ebene A^ B^ C4 


77 


„ (C4), 


5. „ zum Paraboloide A^ B^ Cp^ 


77 


« (C5), 


"• r t» 77 -^6 ^6 ^6 


77 


. (C6). 



Die Differenz dieser beiden Drücke ist vom Deckel 
aufzunehmen und durch das Leitrad auf den Tragring über- 
zuführen. 

Diese Differenz gibt einen Wasserrotationskörper, der 
oben begrenzt wird von der Kreisfläche 0' 0' vom Durch- 
messer Dj, hinabreicht bis zu einem der Paraboloide und 
seitlich umhüllt wird vom Zylinder mit dem Durchmesser D^. 
Der Kern von Wellenstärke und einer Länge, die von Z' 
bis zum Paraboloidscheitel reicht, ist herauszunehmen. 

Nehmen wir z. B. den Fall der größten Belastung des 
Deckels (C. 6), so wäre: 

Nach abwärts wirkend: 

0' OMO . 9 . 8 . 7 . 0' —Kern Z\8. 
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Nach aufwärts wirkend: 



^e ^6 Ce 10 . 9 . 8 . 7 . — Kern 8 . B^. 
Daher die Differenz: 



1>|(«) = + Gewicht a O' Ce B^M O — Kern Z' B^, 

oder durch die entsprechenden Größen ausgedrückt, 

H das Motorgefälle in m. 

f*! die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine in D^ in 
w/Sek. 

Dl in m. 

f der Wellenquerschnitt in nfi. 

Y = 1000 kglm^. 

Hiebei ist das Paraboloid A^ B^ Cq mit der Scheitel- 
höhe fi^2 



~=B,B, 

in den inhaltsgleichen Zylinder Aq Cq Nq Mq Aß mit der 
Höhe 1 ., 2 1 

^6^«— 2 2^ ~ 2 ^ « 
verwandelt (Abb. 30). 

Ftlr unsere Turbine wäre (C.6) 

Pd(6) = 4-524 (7 + 1-48) . 1000 — 0038 (7 -f 296) . 1000 = 

= 38.364 — 379, 
P/«)= 37.985 A^ OD 38 Tonnen. 

Für die übrigen Fälle wäre die zuletzt entwickelte 
Gleichung folgendermaßen umzuformen: 

(C.5): Statt u^ ist zu setzen C/j, und zwar 

Damit ergibt sich dann Pd^^^. 
(C.4): Hier ist t^ = zu setzen: 

PaW= + ^-D,2.ff.Y«/.ff.Y. 

Es hängt am Deckel die Saugsäule, welche vom 
Deckel bis U.W. reicht, und es lastet auf dem Deckel die 
Drucksäule zwischen Deckel und 0. W, 

(CS): Es kann hier wie im Abschnitte (C3), S. 42, 
verfahren werden. Schneller kommt man mit Hilfe der 
Zeichnung zu 

Pd^3> = + J A^ (ÖM3 + i- . -^) Y -/.Z^3 .T- 
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(C. 2): Pa<2' = 4- |- A^ (h- Äp + 4 • I^)'^ - 

(C. 1): P,0) = + f Z>,« (ff-Äp + i- ^)t - 

-/(ff-Ap + ^JY. 

Bei praktischen Rechjiungen braucht man sich auch 
hier nicht der Formel zu bedienen; man kann mit Hilfe 
der Zeichnung verfahren, ähnlich wie in (C. 3) erläutert 
wurde. 

Beispielsweise erhielte man Pd^^\ wie folgt: 

Man halbiere B^ fi«, die Scheitelhöhe des Paraboloides 
Aq B^ Cß, und ziehe M^ Nq, dann erhält man 
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l>i(6) = + — 1>,2 . O'ilfs . Y -f.ZB^ . Y kg; 



worin 0' M^ und Z' Bq am Maßstabe der Zeichnung in m 
abzumessen sind, D^ in m, f in m^ und Y = 1000 kg/m^ 
eingesetzt werden, um Pa^^^ in % zu erhalten. 
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Francis-Turbinen mit uagrechter Melle. 



A. Druckverhältnisse in einer um eine hori- 
zontale Achse rotierenden Wassermasse. 

Ein horizontaler Kreiszylinder, voll mit Wasser ge- 
füllt, rotiere mit unveränderlicher Winkelgeschwindigkeit o) 
um seine geometrische Achse Z Zals Rotationsachse (Abb. 31 
und 32, Tafel IV). 

Die Niveauflächen sind in diesem Falle konzentrische 
Kreiszylinder, deren Achse Z^ Zj^ parallel ist zur Zylinder- 
achse und in einer Entfernung 

vertikal über dieser liegt.^^) 

Die Achse Z liege in einer Tiefe von fl^ m unter dem 
Wasserspiegel, über welchem die Atmosphäre lastet. Es ist 
dann die absolute Druckhöhe in der Achsentiefe 

hl = Hl -f- Äft. 

Zur Messung der absoluten Druckhöhen rücken wir 
wieder den Wasserspiegel um h^= 10 m höher und denken 
uns über diesem ideellen Spiegel W W Luftleere. 

Um die Druckverteilung in dem rotierenden Zylinder 
zu bestimmen, gehen wir aus von der Gleichung: 

dp= ^(X.da^ + F.dy + Z.d^ao) 

in welcher mit JC, F, Z die Komponenten der auf die 
Masseneinheit wirkenden Massenkraft bezeichnet sind. 



29) G r a 8 h o f : „Theoretische Maschinenlehre" I., 1875, S. 297. 
ßühlmann: „Hydromechanik" 1880, S. 18. 

30) Gras ho f: „Theoretische Maschinenlehre" L, S. 285, 286, 287. 



I 
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Gehen wir von einem beliebigen Punkte Äs^ z. B. 
der Niveaufläche ^3 N^ (Abb. SljTaf. IV) längs der Normalen d n 
in ^N über zur Niveaufläche des Druckes p -\- dp^ wobei 
dp positiv vorausgesetzt werden soll, und lassen wir die 
a?-Achse mit der Richtung von dn zusammenfallen, so ist, 
wenn mit P die resultierende Kraft für den Punkt A^ be- 
zeichnet wird, in der obigen Gleichung: 

dx = dn^ 
X= + P, 

y = o, 

daher T t* , 

ff 

Wenden wir nun diese Gleichung auf unseren Fall 
an, so ist für diesen P die Resultierende aus der Flieh- 
kraft und der Schwerkraft, daher auf die Masseneinheit in 
^N bezogen p^^^2_^g^ 

wenn mit p die Entfernung der tiefsten Erzeugenden der 
Niveaufläche ^3 von der Zylinderachse ZZ bezeichnet wird. 

Ist r der Halbmesser der Niveaufläche ^3, so wird 

a 
p = r 

und 



(ö2 



^=Hir)-^ + ^, 



Ferner ist 
und es wird 


dn dr^ 




dp — ,rtifi ,dr, 
9 






oder die Druckhöhe p , 

Y 




Ä-^ + C, 



d. i. die Gleichung einer Parabel Ä^' B^' C^' (Abb. 32, Taf. IV), 
deren Scheitel in der Achse Z^ Zq liegt. Für jede andere durch 
Zq gelegte Ebene hätte sich nach der Eigenschaft der Niveau- 
flächen dieselbe Parabel ergeben^i), und es ist daher diese 
Parabel der Meridian eines Rotationsparaboloides, durch 
welches die Druckverteilung im Zylinder Z Z bestimmt wird. 
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Die Konstante C ist die Scheitelhöhe des Paraboloides 
über der der Druckhöhenmessung zugrunde gelegten Null- 
ebene; denn es ist für q 

h = Aßj' = C, 

Diese Scheitelhöhe des Paraboloides ist bestimmt durch 
die äußeren Druckverhältnisse, unter welchen der Zylinder 
steht. Die folgenden Untersuchungen werden die Lage des 
Scheitels ergeben. 

Betrachtet man die Gleichung näher unter Heran- 
ziehung der Druckverhältnisse in einer um eine vertikale 
Achse rotierenden Wassermasse (S. 1), so sieht man, daß die 
Verhältnisse gerade so liegen, als ob bei vertikaler Achse 
das Wasser nicht um ZZ, sondern um die Achse Zn^n 
rotieren würde. Von dem auf diese Weise entstehenden 
Rotationsparaboloide kommt nur der Teil in Betracht, welcher 
innerhalb des Zylinders mit der Achse Z Z liegt. 

V^ (1)2 

—TT — ist die Höhe des Parallelkreises vom Durch- 

messer 2 r über der Scheitelebene. 

Die in Abb. 31 (Taf IV) gezei ebneten Kreise N^ bis ^5 sind 
nichts anderes als die Projektionen von Parallelkreisen des 
Paraboloides A^' B^ C^', welche als Schnittlinien der Niveau- 
zylinderflächen mit diesem koachsialen Paraboloide ent- 
stehen. 

Die Kreise N-^ bis N-^ entsprechen übrigens Niveau- 
zylindern gleicher Druckzunahme; es nimmt daher ihre 
radiale Ferne nach außen ab. 

Was nun die Schnittlinie des Zylinders Z mit dem 
Paraboloide mit der Achse Z„ anbelangt, so ist diese wegen 
der parallelen Lage der Achsen eine Ellipse, welche in 
einer zur ZZ^-Ebene senkrechten Ebene liegt. Die Ellipse 
projiziert sich daher auf die ZZ^-Ebene als Gerade, und 
es ist deshalb, wegen der Lage der beiden Achsen Z und Z^ 
in der Zeichenebene, die Gerade Ä^' C^ die Projektion der 
Schnittellipse zwischen dem Zylinder Z und dem Para- 
boloide Zfl. Gleichzeitig 
ist die Gerade Ä^' C^ die 
Aufrißspur der Ellipsen- 
ebene. 



81) P2 = p2 0)4 -|- ^2 -|- 

-f- 2 ^ p Ü)2 . COS O, 
(72 

+ 2p.-£2 -cos?' 
p = r 0)2. 
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Zum Neigungswinkel dieser Ebene gegen die Grundriß- 
ebene gelangt man durch folgende Überlegung: 

Nimmtman irgend einenPunkt G^ in der Parabel A^'B^'C^ 
an, welcher um y unter der Z-Achse liegt, und denkt man 
sich das Wassersäulchen G^G^' von der Höhe 2y sym- 
metrisch zur Z-Achse, so heben sich die Fliehkräfte in 
demselben auf, und es bleibt daher nur die Wirkung der 
Schwerkraft übrig, welcher eine Zunahme an Druckhöhe 
um 2 y von G^ bis G^ entspricht. Da sowohl in G^ 
als auch in der Höhe von 6?^' die Druckhöhen durch die 
Parabelordinaten parallel zu Z Z gemessen werden, so muß 

ÄG, — ÄG, = 2 y 

sein, das heißt, die Gerade G^ G^ muß unter 45'^ gegen 
die Z-Achse geneigt sein, wenn der Maßstab der Druck- 
höhen gleich genommen wird dem Längenmaßstabe der 
Abbildung, was wie bei allen früheren Untersuchungen als 
Grundlage der graphischen Ausmittlung auch tatsächlich 
geschehen ist. 

Wenden wir diese Betrachtung auf den tiefsten Punkt 
C^' der Parabel an, so muß folgerichtig der höchste Punkt A^' 
in der horizontalen Entfernung 2 R von ersterem liegen. 
Die große Achse der Ellipse A^ C\' ist somit unter 45^ 
gegen die Horizontale geneigt und mit ihr nach früherem 
die Ellipsenebene. An den Druckhöhen in der höchsten 
und tiefsten Zylindererzeugenden wird daher durch die 
Rotation an den rein statischen Druckhöhen ohne Rotation 
nichts geändert. Die gleiche Betrachtung gilt übrigens für 
jeden zur Zeichenebene parallelen Schnitt, das heißt für 
jeden Punkt der Schnittellipse. 

Daß die Druckhöhen in A^ und Cj' um 2R ver- 
schieden sind, ergibt auch die Rechnung: 

Es ist allgemein 



Für 



und 



für 



und' 



r2 (1)2 

C,' ist r = ^, + Ä 





f(y +2i?.^,+ ^] + C, 


A,' ist r — ^, R 


L ö)^ r/ 


^.] 2i^.f, + i?^] + C; 



somit , , 0)2,^(7 ^ ^ 
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Im Schnittpunkte B^ der Parabel A^' B^ C^ mit der 
Zylinderachse ZZ ist y = 0; es wird daher die Sehne 
62 Ol) zur Tangente, und es ist somit in diesem Fankte 
ie Tangente, unter 45^ g^g^^ die Horizontale geneigt. 

Die Höhe des Punktes B^^ bezw. seines Parallelkreises 
über der Scheitelebene des Paraboloides ist mit 

r — JL 



1 



^^*- 2 ff -l^J '2g 



1 X 

2 * ö)2 



*B, — -5- • 7:9 j 



das heißt, gleich der halben Entfernung der beiden Achsen 
Z Z und Zjx Zj^. Die statische Druckzunahme wäre doppelt 
so groß. 

Es handelt sich nunmehr darum, die Lage des Para- 
boloides, welches die Druckverteilung und den G^samtdruck 
auf den Zylinderboden bestimmt, mit Bücksicht auf die 
äußeren Druckverhältnisse festzustellen. 

Blngspalt I>QE. 

Nehmen wir zunächst an, der Zylinder stehe durch den 
Ringspalt DGE (Abb. 32, Taf. IV) mit dem äußeren Räume in 
Verbindung, in welchem in der Tiefe Z Zdie absolute Druck- 
höhe durch AjL gemessen wird. Rotiert der Zylinder nicht, 
so ist die Druckverteilung gegeben durch die Ebene Ai Z^ C^', 
welche unter 45^ gegen die Grundrißebene geneigt ist, und 
deren Lage bestimmt ist durch 



J Zi'=- Äj. 



Es ist dann D A^' = Aj — i?. 



J57 C^' = A^ + Ä. 

Wird nun die Rotation eingeleitet, welche bei xis ihren 
Beharrungszustand erreicht, so erfolgt die Druekverteilung 
nach einem Paraboloide A^ B^ C^', von welchem der eben 
bezeichnete Abschnitt zur Geltung kommt; dieser baut 
sich, wie zuvor festgestellt wurde, über einer zur 
Ellipse A^ Z^ Ci kongruenten auf, und der Zustand des 
Gleichgewichtes fordert es, daß die beiden Ellipsen zu- 
sammenfallen, denn die äußeren Druckhöhen im Ring- 
spalt DGE sind durch die schief geschnittene Zylinder- 
fläche D-4i' C^' £2) gegeben. Das Paraboloid stellt sich 
somit über der der rein statischen Druckverteilung zuge- 
hörigen Ellipse Ai' Zi Ci' ein. 
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Die absoluten Druckhöhen liegen nunmehr zwischen 
dem Paraboloide Ä^' B^' C\' und der Bodenflftche D GE 
des Zylinders. 

I)er Druek auf die Bodenfläche D G E in der 
Richtung der Achse Z Z nach links ist gegeben durch das 
Gewicht des Wasserkörpers, der vom Paraboloide Ä^ B^ C^ 
rechts, von der Bodenfläche D G E links und vom Kreis- 
zylindermantel mit dem Durehmesser D = 2R begrenzt wird. 

Beim nicht rotierenden Zylinder würde das Gewicht 
des schief geschnittenen Zylinders D A^ C^' E D^ mit 
Wasser gefüllt, den Druck bestimmen. 

Für die Ermittlung der Druckverteilung und des Gesamt- 
druckes in horizontaler Richtung bleiben die Abb. 31 und 32 
(Taf. IV) vollständig aufrecht, wenn der Boden D G E die 
Form irgend einer krummen Fläche hat; denn in diesem 
Falle baute sich die Druckverteilung und der Druckkörper 
über der Projektion dieser Fläche auf eihe zur Z-Achse 
senkrechte Ebene auf, welche Projektion mit der Kreis- 
fläche D GE identisch ist. 

An den Verhältnissen wird auch nichts geändert, wenn 
etwa der Zylinder durch den Deckel D^ E^ geschlossen ist. 

Zur Bestimmung der Größe des Druckes ist von dem 
Gewichte des schief geschnittenen Zylinders DA^CiED^ 
welcher inhaltsgleich ist mit dem in der Höhe h^ senkrecht 
zur Achse geschnittenen D A^ C^ E D, das Gewicht des 
Paraboloides A^ B^ C^ zu subtrahieren, und es handelt 
sich nun darum, das Volumen dieses schiefen Paraboloid- 
abschnittes zu ermitteln. 

Denkt man sich dasParaboloid^i'^j' C^ (Abb.33,Taf.IV) 
durch Ebenen parallel A^ C^ in Scheiben zerlegt, so kann 
jede solche Scheibe durch einen schiefen Zylinder mit 
der Achse ZZ ersetzt werden. Das Volumen einer solchen 
schiefen Zylinderscheibe, ist aber gleich dem Volumen einer 
Kreiszylinaerscheibe, deren Höhe gleich ist der Breite des 
schiefen Gürtels parallel zur Achse Z Z. Die zu jedem 
solchen schiefen Schnitte zugehörige Kreisfläche erhält man 
durch Projektion, wie aus der Abbildung ohneweiters zu 
ersehen ist. Kreis A^ C^ ist die Projektion der Ellipse A^' C^. 

Auf diese Weise erhält man ein neues Rotationspara- 
boloid, dessen Achse mit der Zylinderachse ZZ zusammen- 
fällt, und dessen Inhalt gleich ist dem des schief ge- 
schnittenen. 

Rauminhalt A^' B^ Cy = Rauminhalt A^ B^ C^. 

Der Rauminhalt des letzteren kann nach den früheren 
Erläuterungen leicht bestimmt werden, wenn sein Meridian 
bekannt ist (S. 3). Die Gleichung desselben soll nun auf- 
gestellt werden. 

Die Koordinaten der Parabel A^' B^ C^ seien mit x^ 
und yi; jene der neuen Parabel A^ B^ C^ mit x und y be- 
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zeichnet. Erstere bezogen auf den Scheitel B^' als Ursprung, 
letztere auf B^, dem neuen Scheitel. 

Fttr einen beliebigen Schnitt Gi G2 ist nach Abb. 33, 

(Taf. IV) 



Die Gleichung der Parabel A^ B^ C^ ist aus 

y2 #1)2 Q 



a). 



2 



2^ 

Für r yi, 

für A Xj gesetzt, 



^^^g* -. 2_o fl^ 



y|2 == 2 . -2^ . a?i (Parabel Ä\ B\ C\) b). 



(1) 



Daraus folgt, daß der über dem Schnittpunkte Bi der 
Parabel Ä^ B^ C^ mit der Zylinderachse ZZ in der Para- 
boloidachse Zj^Z^ gelegene Punkt F^' der Brennpunkt der 
Parabel Ä^' B^ C^* ist. B^ ist jener Punkt, in welchem nach 
früherem die Tangente unter 45^ gegen die Horizontale 
geneigt ist. 

Nach der 1. Gleichung des Paares d) ist 

2 



y« = yi^ + 2.|5.yi+(|,); 



für y^ den Wert aus V) eingesetzt, wird 

y' = 2--|ä(^i + yi) + (f2f . . . . c). 

Addiert man die Gleichungen oj, so erhält man 

^i+-yi=.^-y-i-2; 

■eingeführt in c), wird 

3/2 = 2 . -^ . flc (Parabel A^ B^ C^ 

Die neue Parabel A^ B^ Cy ist sohin kongruent mit 
•der ursprünglichen A^ B^ C^', diese erscheint bloß in der 
Richtung jBj' B^ um B^ B^ verschoben. Die Richtung B^ B^ 
schließt mit der Vertikalen einen Winkel ein, dessen Tan- 
gente = -^ ist. 
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Der gesuchte Ranminhalt ist nunmehr 



Es erübrigt noch die Bestimmung von B^ Z^^ welches 
sich nach der Abb. 33 (Taf. IV), wie folgt, zusammensetzen läßt: 

1 9 



Für das Paraboloid A^ B^' C^' ist die Druckhöhe über 
der Scheitelebene B^ 

^9 
für Punkt ^i' ist _ g 

_£2a>2 1 ^ 



das heißt, es ist gerade so, als ob der Zylinder bei ver- 
tikaler Achse ZZ rotieren würde. 
Es wird jetzt 

Bezeichnen wir die Umfangsgeschwindigkeit im Durch- 
messer 2jS mit ?7i, so ist 

B^ ü)2 _ Pi^ 
29 ~2g 

2 2gr 

An die Stelle des schief geschnittenen Zylinders 
DÄ^'C^*ED mit der paraboloidischen Höhlung Ä^' B^' G^' 
tritt der senkrecht zur Achse ZZ geschnittene Zylinder 
DÄi Gl ED mit der Höhlung Ä^ B^ Ci- Verwandelt man 
das Paraboloid A^ B^ G^ in den inhaltsgleichen Zylinder 
Ai Gl Ni Ml Au dessen Höhe bekanntlich der halben Para- 

boloidhöhe B^ Z^ gleich ist, so ist der Druck auf die 
Bodenfläche 
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worin 

B der Halbmesser des Zylinders in w, 

hl die Druckhöhe in der Zylinderachse in m, 

Y = 1000 kg/m^ 
einzusetzen sind. 

Der Fall ist somit vollständig auf den des 
vertikalen Zylinders zurückgeführt, bei 
welcheiü außen über der Bodenfläche DOE die 
Druckhöhe h^ ansteht. 

Mit dieser Zurückftthrung ist auch dieEr- 
mittlung des Druckes auf den Spurzapfen der 
Francis-Turbinen mit liegender Welle erledigt. 
Es ist genau so vorzugehen wie bei einer mit 
stehender Welle®^). 

Die dort ermittelten Werte können bei der Anordnung 
mit liegender Welle unverändert zur Anwendung kommen. 

Zentraler Aiuigleloh bei cT. 

Auf J lastet außen die absolute Druckhöhe h^ (Abb. 31 
und 32, Taf IV). Es muß daher die Niveaufläche, welche die 
Zylinderachse ZZ als Erzeugende enthält, eine solche sein, 

welcher die absolute Druckhöhe ä^ = J Z^ zukommt. 

Zi muß daher ein Punkt der Meridianparabel sein. 
Ihre Lage ist somit gegeben durch -4a' B^' Z^ (72'; wenn 
die Winkelgeschwindigkeit dieselbe ist wie früher, so ist 
das entstandene Paraboloid kongruent mit Ä^ B\ C^, 

Zur Bestimmung des Druckes wäre es zu verschieben 
nach A^ B^ C^, 

DieAnordnung des zentralen Ausgleiches 
gibt den größten Druck. Der äußere Ringspalt 
führt zum kleinsten; ihm gehört zu AiB^C^, 

Bingspalt X T. 

Die äußeren Druckhöhen im Kreise X Y vom Durch- 
messer 2 pi sind gegeben durch die Erzeugenden des schief 
geschnittenen Zylinders X Pg Z^ Pg F, und zwar 

XPg = Ai — pi, 
I^^3 = Äi + pi. 

Das Druekverteilungsparaboloid muß sich daher so 
einstellen, daß auf ihm die Ellipse Pg Z^ Pg liegt, was in 
der Lage A^' Pg B^* Pg Cg' geschieht. 

Für die Ermittlung des Druckes ist wieder die Ver- 
wandlung in das inhaltsgleiche senkrecht abgeschnittene 
A^ Bg Cg vorzunehmen. 



82) Die Bezeichnnng ,,8tehende Welle^^ ist nicht ganz zatrefiend; 
doch ist sie gebräuchlich, and sie wnrde daher entsprechend der 
Bezeichnung ^legende Welle" verwendet. 
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Auf die Folgerungen hier des weiteren einzugehen, 
ist überflüssig; sie decken sich vollkommen mit den in den 
^ Druckverhältnissen in einer um eine vertikale Achse 
rotierenden Wassermasse" gezogenen (S. 7). Die Verwandt- 
schaft der dortigen Abb. 3 und der vorliegenden Abb. 32 
(Taf. IV) ist sofort zu erkennen. 

Es ist noch anzugeben, auf welcher Grundlage die 
Abb. 31 und 32 (Taf. IV) zustande gekommen sind. 

Angenommen wurde 

10 =2 TZ, 

i? = 1 m. 
Es ist X^ = Ai, 

Der Scheitel B^ des Paraboloides liegt in Za ^n, und 
zwar ist diese entfernt von Z Z um 



9-81 

(!)2 ~" 4 7^2 



Zn Z=z -^ = 4^ = 0-248 m. 



Die Höhe von Ä^ über der Scheitelebene ist aus 

r2(o2 . 

h = -TZ — allgemein 

^^* Ä - -4- = 1 — 0-248 = 0-752 m 

., - 0-7522. 47c2 

wird ÄA,' = g Q.gj^ — = 114 m. 

Trägt man im Maßstabe der Abbildung 1*14 m von Ä^' 
nach links auf und projiziert den Endpunkt nach Zn^ so 
erhält man jB^', und die Parabel kann nach irgend einem 
Verfahren gezeichnet werden; sie muß auch durch C^' gehen, 
welcher Punkt durch 

festgelegt ist. 

DmokverhäUnlftse bei versohiedeneii Winkelgesoliwliidig- 

kelten. 

In Abb. 34 (Taf. IV), welche im Maßstabe der Abb. 31 
und 32 (Taf. IV) nur mit größerer Druckhohe A^ gezeichnet 
ist, sind die Druckverhältnisse für folgende Winkel- 
geschwindigkeiten gezeichnet: 

(Ol = 2 Paraboloid B^' A^' B^ C^% 
(Og = TU „ A^' B^^ B^ CiS 

(03 = 2 7c „ A^' B^' B^ Ci% 

(04 = 3 - „ ^1' £4' B^ 6\'. 
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Alle diese Paraboloide müssen durch die Ellipse-^^' Z^ C^ 
hindurchgehen, wenn die Verbindung mit dem Außenraume 
durch den Ringspalt D G E hergestellt ist. 



Für 


(0 — 

• 


wird 


-M.-^ — öo. 

«2 ' 



ü)l 




2 




(1)2 




7C 




(ög 




2 


7C 



es tritt die Druckverteilung nach der Ebene Ä^' Z^ (\* ein. 
Je größer w ist, desto näher rückt die Zn-Achse an 
die Z-Aehse heran. 

Für ü) = 00 würde -^ = werden: beide Achsen 

fielen zusammen. 

Zum Zwecke der Ermittlung des Gesamtdruckes wären 
die senkrecht geschnittenen Paraboloide für 

A Bi Ci, 

-^2 -^2 ^2J 

^3 "3 ^3? 
0)^ = 3 TT -^4^4 C4 

ZU zeichnen, welche den eben angeführten inhaltsgleich sind. 
Der Druckkörper reicht dann von D G E links bis zum 
Paraboloide rechts und liegt innerhalb des Zylinders vom 
Durchmesser 2fi. 

Hat man kein Interesse an der graphischen Darstellung, 
sondern will man nur die Größe des Druckes, dann ist ein- 
fach zu schreiben: 

wo für V der Reihe nach zu setzen wäre 

üj = i? . 2, 

[Jg = 2 ^ TT, 
[74 = 3 ^ TU. 

Es ist zu ersehen, daß der Druck umso kleiner wird? 
je größer die Winkelgeschwindigkeit ist. 

Wegen 

ü)4 : (O3 : (1)2 = 3 : 2 : 1 



ist 
und 



Bg Zi — 4: B^ Zi 


9 


. 9 


. 9 
■ 0)42 


Bi Z^ — 9 B2 Z^, 





1 1 1 

I • • 

~ • 4 • 9" 



Mit ^ = 1 ergeben sich die einzelnen Meridianparabeln, 
wie folgt: 
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Für (Ol = 2 wird 

-^=4=2-45. 

Dieses Maß gibt Z^^ Zn^. 
Mit r = -^ ~ Ä = 1-45 wird ^J^ = 0-43; 
von J^i' nach links aufgetragen erhält man B^' in Z^^ Z^^. 
Für (ö = TT wird -^ = -^ = 0992. 

Dieses Maß liefert ^^^ ^^2 (fallt nahezu mit der obersten 
Erzeugenden DÄ^ zif&ammen). 

Mit r = Ä ^ = 0008 wird V^= 0000032. 

(o2 2^^ 

Der Scheitel fällt nahezu mit A^ zusammen. 

Für (1) := 2 7c wurden die Werte schon ermittelt: 

-^ = 0-248 gibt Zn3Zn^ 

mit r = B ^ = 0752 wird 4^ = 1-14. 

(0^ 2^^ 

Für ü) = 3 TU wird -^ = -J^ = 01105. 

(ö2 97^2 

Mit r = B ^ = 9-89 wird ^^ = 3-58: 

(1)2 2 g 

von ^j' nach links aufgetragen erhält man den Scheitel jB^' 
in Zn* Zn^. 



B. Zusammensetzung des Druckes auf den Spur- 
zapfen oder des achsialen Schubes. 

Da es sich hier um den Druck in horizontaler Richtung 
handelt, so hat die Form des Laufradbodens sowie der Aus- 
trittsfläche keinen Einfluß auf diesen. Maßgebend ist nur 
die Projektion der Flächen auf eine zur horizontalen Achse 
senkrechte Ebene, somit die Kreisflächen vom Durch- 
messer Di^ bezw. 2)3. 

Liegt die Turbinenachse um H^ m über U. TF., so ist 
die absolute Druckhöhe im Spalte in der horizontalen Rad- 
mittelebene 

Ai = Äa-F, + F- (1 + $0). Ä 
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Für jede höher gelegene Ebene ist die absolute Druck- 
höhe um deren Entfernung von der Mittelebene kleiner, für 
jede tiefer gelegene größer als in der horizontalen Radmittel- 
ebene. Zu oberst beträgt diese Verkleinerung if^, zu unterst 
ist die Vergrößerung vom selben Werte. 

Es kann sich in der Gleichung für h^ nur H^ ändern; 
c^ bleibt wegen der ünveränderlichkeit der Winkel und 
des Gefälles gleich, damit auch hp. 

Im Saugrohr ist in der Höhe der Welle die absolute 
Druckhöhe }^ = l^-H^^% 

Verkleinerung und Vergrößerung erfolgt wie zuvor. 

Die Zusammensetzung soll so wie bei den Francis- 
Turbinen mit stehender Welle erfolgen. 

Zugrunde gelegt ist dieselbe Turbine wie dort. Sie ist 
in Abb. 35 (Taf. IV) dargestellt, welche im Maßstabe der 
Abb. 13 bis 18 (Tafel II) gezeichnet wurde. 

Als Mittelebene der Druckhöhenmessung werde die 
vertikale Badmittelebene EE angenommen. 

1. Der Druck auf das Laufrad, herrührend von der Pressung 

im Räume S\, 



A^' Ci' durch Z unter 45o. 

Vorausgesetzt ist die nicht entlastete Turbine, 

daher n\ 

ß = — 
2 • 

Es ist Wj = 7*6 m = Äj . 0), 

(0= -^= ^=6-33Sek.-i. 
i?i 1-2 

-4- = 0-245 m, 

(1)2 ' 

für ß= ^ist -^ =4.^ = 0-980 m. 

2 ß« ü)2 

Damit ergibt sich die Achse des Paraboloides Zj^^ Zj}. 



^9 4 25r 

Bi liegt in Z^^^ horizontal entfernt von B^ um 
J: £_ — 0-490 

Damit ergibt sich das Druckverteil ungparaboloid A^' 
£^' Ci und das inhaltsgleiche A^ B^ C^ (^ A^ B^ C^ der 
Abb. 13, Tafel II). 

S8) Vergleiche hiezu S. 12 und die folgenden. 
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Es wirkt somit von rechts nach links belastend: 



Pr = Gewicht DA^B^C^ED — Kern B^ J. 

2. Das Gewicht des Wassers im Laufrade 

hat keinen Einfluß auf den achsialen Schub. 

3. Der auf die Austrittsrotationsfläche und auf die linics- 
seitigen Begrenzungsflächen des Laufrades nach rechts 

wiricende Drucic. 



J B^ = h^ =^ Aa — flz« 
K'V durch B^ unter 45o. 

Der Druck auf die dem Saugrohre zugekehrten Flächen, 
deren Projektion die Kreisfläche vom Durchmesser Dg ist, 
und auf den dem Räume S^ zugekehrten Ring mit dem 
äußeren Durchmesser D^, wenn dg offen und die Wider- 
stände in Gg angeordnet sind, zunächst ohne Rücksicht auf 
die Fliehkraft, ist gleich: 

Gewicht des schief geschnittenen Zylinders: 
DKB^UED — Kern B^, 
welches auch gleich ist 



Gewicht DKB^LED — Kern B^ J. 

Der Einfluß der Fliehkraft in ^2 ist unter der An- 
nahme #1) 

gegeben durch das Paraboloid mit dem Meridian A^'B^^ C<^'^ 
welches durch die Punkte P^^' P^^' in K' B^L* hindurch- 
geht und kongruent ist mit A^ B^ C^\ Das inhaltsgleiche 
symmetrische Paraboloid ist Ai^ B^ C^", kongruent mit 
A^ B^ Ci. 

Es wirkt somit im ganzen von links nach rechts (ent- 
lastend I 

Pi = Gewicht D A^""* Ps^' Pg^' C^^' ED — Kern Bp 
oder auch 

Pi = Gewicht D A^^ Pg« Pg^ C^'^ED — Kern B^, 

wobei der Einfluß der Fliehkraft wieder ein verschwindend 
kleiner ist. 

Als DiflFerenz Pr — P\ bleibt somit nach links 
wirkend: 

P^d) = Gewicht Pg»^' A^^' A^' B^' C^' Cg"' Pg^' — Kern B ^^ 

= Gewicht P^^ ^2^ A^ By 6\ Cg^ Pg« - Kern B^B^. 

Schaltet man den Einfluß der Fliehkraft wie seiner- 
zeit aus, und berücksichtigt man ihn dann später mit P25 
so ist 

JPi(i) = -f Gewicht KAiBiCyLK— Kern Bi J84 
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Für diese Größe gelten unverändert die auf S. 16 
und 17 angegebenen Gleichungen. 

4. Die achsiale Reaktion Bt 

ist wie bei der stehenden Welle zu ermitteln. Sie wirkt 
nach rechts. 

5. Die Gewichte des Laufrades, der Welie und der übrigen 

mit der Welle verbundenen Bauteile. 

Diese Gewichte haben hier keinen Einfluß auf den 
Spurdruck. Die Welle beeinflußt den letzteren nur dann, 
wenn sie innerhalb des Raumes zwischen Deckel und 
Austritt aus dem Saugrohre abgesetzt ist. Dann entstehen 
horizontale Wasserdrücke, welche sich auf der Spur ab- 
stützen und ihren Grund haben im Druckunterschiede 
zwischen den Räumen, in welchen die Ringe liegen, oder 
in der Ungleichheit der Ringe in demselben Druckraume. 

In solchen Fällen ist sinngemäß nach Abschnitt B) 7 
(S. 36) zu verfahren. 

6. Sonstige achsiale Kräfte. 



C. Vorkehrungen im Räume S\ zur Entlastung 

des Spurzapfens. 

Der Abschnitt C) (S. 40) kommt hier vollinhaltlich 
zur Anwendung. 

Da es sich doch nur darum handelt, die Größe des 
Druckes zu bestimmen, so wird man die schief geschnittenen 
Paraboloide gar nicht erst zeichnen, sondern nur die inhalts-r 
gleichen, senkrecht zur Achse geschnittenen, und diese sind 
identisch mit den jenem Abschnitte C) und den dazu gehörigen 
Abb. 13 bis 18 (Taf. II) entsprechenden. 

Es ergeben sich daher der Reihe nach (Abb. 35, Taf IV): 

P^d) = + Gewicht KA^B^C^LK— Kern B^B,, 
P^(2) = + Gewicht KA^ B.^ C^LK — Kern B^B, . 
Pi(3) = + Gewicht KA^B^C^LK — Kern B^ B^. 

Pi(4) = Null. 

P^cö) = — K (A,) P5 ((75) LK+ Kern P5P4. 
Pj(6) = — K (A^) Bq{Cq)LK + Kern B^ B^. 

+ bedeutet Belastung (nach links), 
— bedeutet Entlastung (nach rechts). 
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D. Untersuchung der Druckverhältnisse im 

Räume /%* 

Diese deckt sich vollständig mit der im Abschnitte D) 
(S. 49) durchgeführten. 

Anch die Abb. 19 bis 24 (Taf. III) sind ohne Änderung 
bei der liegenden Welle verwendbar. 

Danach ergeben sich die einzelnen Werte P2^^^ bis P^^\ 



E. Rechnungsvorgang, 

1. Ermittlung der hydrostatischen Belastung oder Ent- 
lastung Pi ohne Eücksicht auf den Einfluß der Fliehkraft 
in S^- 

2. Ermittlung des Einflusses der Fliehkraft im Räume Sg, 
welchem die Größe JP^ entspricht. 

3. Berechnung der achsialen Reaktion JB,. 

4. Bestimmung des resultierenden Druckes JV ^^ der 
Richtung der Achse im Falle einer abgesetzten Welle. 

5. Ermittlung etwaiger Horizontalschübe aus der Über- 
tragung; ihre Summe sei mit JP^ bezeichnet 

Es folgt dann der Druck auf den Spurzapfen oder der 
achsiale Schub aus der Gleichung: 

J> = J>i + J>a + JB. + J>w + J>z kg. 

Pij P25 Pz können belastend oder entlastend sein; 

Bz ist jedenfalls entlastend, 

Pw und Pz, je nach Anordnung, belastend oder ent- 
lastend. 

Bei der in Abb. 35 (Taf IV) gezeichneten Anordnung 
der Turbine wirken Belastungen nach links, Ent- 
lastungen nach rechts. 

Durch P erfährt die Welle, je nach Anordnung, eine 
Zug- oder Druck-(Knick-)Beanspruchung. 

BeiZwillingsturbinen entfällt wegen der symmetrischen 
Anordnung die Summe 

aus dem Drucke auf den Spurzapfen. 

Für die Beanspruchung der Welle auf Zug oder Druck 
(Knickung) bleibt sie aber auch bei Zwillingsturbinen be- 
stehen, falls die Laufräder nicht etwa Rücken an Rücken 
angeordnet sind. In diesem Falle kommt P^ überhaupt 
nicht zustande. Ist bei der Anordnung mit Rücken an 
Rücken die Etagenzahl links und rechts verschieden, so 
käme, strenge genommen, die Differenz der Reaktion links 
und rechts in Betracht; doch sind in diesem Falle die ein- 
zelnen Turbinen nahezu vollständig radial, so daß die achsiale 
Reaktion nur gering ist. 
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F, Traglager 

Es ist noch anzugeben, mit welchem Betrage die 
Turbine samt der Welle die Traglager belastet. 

Dieser Betrag ermittelt sich: 

1. Aus dem Gewichte des ganzen Laufrades, vermindert 
um seinen Auftrieb; d. i. die Größe Gt. 

2. Aus dem Gewichte der Welle, vermindert um den 
Auftrieb des im Wasser befindlichen Teiles. 

Das Gewicht des Wassers im Bade beeinflußt auch 
den Druck auf die Traglager nicht, da dieses Gewicht 
durch seinen gleich großen Auftrieb ausgeglichen wird. 
Doch läßt sich auch mit Hilfe der Abb. 35 und 36 (Taf IV) 
ableiten, daß das Gewicht des Wassers im Bade keinen 
Anteil am Lagerdruck hat. 

Auf die Eintrittsbreite des Laufrades Jj -f- 2 Aj wirkt 
nach abwärts ein Druck, der gegeben ist durch das Gewicht 
des prismatischen Wasserkörpers, 

dessen Höhe A^ := Äa — flg + Ap, 
„ Breite D^^ 
„ Länge hl -\- 2 kl ist. 

Da es sich um den Druck in vertikaler Bichtung 
handelt, so sind die Druckhöhen durch die gedrückte Fläche 
zu begrenzen, d. h. der prismatische Körper reicht unten 
bis zu der nach oben konvexen Halbkreiszylinderfläche vom 
Durchmesser D^. 

Denkt man sich wieder das Laufrad und die Welle 
zwischen den Ebenen V und R aus Wasser, so wirkt weiter 
nach abwärts der Wasserinhalt des Zylinders vom Durch- 
messer Dl und der Länge 6i + 2 k^. 

Auf den unteren Halbzylinder von der Länge 6^ -h 2 i^ 
und dem Durchmesser D^ wirkt wieder der Spaltdruck, 
dessen absolute Höhe in irgend einer Tiefe gegeben ist durch 
den Abstand der angenommenen Zylindererzeugenden von 
der Ebene E^ E^. Es ist daher der nach aufwärts gerichtete 
Druck gegeben durch das Gewicht des prismatischen Wasser- 
körpers, der unten begrenzt ist von dem nach abwärts 
konvexen Halbzylinder, vom Durchmesser D^ und von der 
Länge bi'j-2ki] von der horizontalen Mittelebene bleibt 
der Querschnitt unverändert rechteckig mit der Breite D^ 
und der Länge 6^ + 2 A^^ bis hinauf zur oberen Grenze, 
welche in E^ E^ liegt. 

Dieser nach aufwärts gerichtete Druck hebt den zuvor 
bestimmten nach abwärts gerichteten vollständig auf. 

Ahnlich verfahren wir mit der Kranzzylinderfläche von 
der Länge 6^ iind dem Durchmesser Dq-{-2 k, Sie steht unter 
dem in Äg herrschenden Drucke, welcher abhängig ist von 
den Vorkehrungen, die im Abschnitte D) untersucht wurden. 
Es sei der einfachste Fall angenommen; (Tg oflfen gegen das 
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Saugrohr, in ^2 ^^® Widerstände, in S2 Rippen am Saug- 
rolir, dann ist in S2 lediglich der Saugdruck. 

Es wirkt daher nach abwärts das Gewicht des prisma- 
tischen Wasserkörpers 

mit der Höhe Ag = ^ — ^z? 

„ „ Breite 1)3 + 2 A, 

n r>. Länge h, 
unten ist die Begrenzung die nach oben konvexe Halb- 
zylinderfläche vom Durchmiesser Dg + 2 A, oben die Ebene 0. 

Nach abwärts wirkt ferner der Wasserinhalt des Zylin- 
ders vom Durchmesser 0^-^-2 k zwischen den Ebenen Fund P. 

Nach aufwärts wirkt das Gewicht des Wasserkörpers, 
der unten von dem nach abwärts konvexen Halbzylinder 
begrenzt ist und von der horizontalen Mittelebene an mit der 
unveränderlichen Breite D^ -}- 2 k und Länge b^ hinanreicht 
bis zur Ebene 0, in dieser Ausdehnung den eben ermittelten 
nach abwärts wirkenden Gewichten die Wage haltend. 

Es bleibt somit von dem zwischen F' und i? und den 
Zylinderflächen D^ und D^ -{- 2 k eingeschlossenen Wasser- 
körper nichts übrig als das Gewicht des Laufrades um 
seinen Auftrieb vermindert: (?r'; ferner von dem in Betracht 
gezogenen Wellenstücke zwischen F und R ebenfalls das 
um seinen Auftrieb verkleinerte Gewicht. Die Gewichte der 
Wasserkörper, die in den Zylindern eingeschlossen sind, 
und damit auch das Gewicht des im Eade befindlichen 
Wassers fallen hinaus, wie es sein muß, denn ihr Auftrieb 
ist ihrem Gewichte gleich. 



6. Druck auf den Deckel. 

Unter Zugrundelegung der Abb. 35 (Taf IV) ist genau so 
zu verfahren, wie bei der Francis-Turbine mit stehenderWelle. 

Z^ = £r — Ap der Abb. 30 (S. 74) ist in Abb. 35 (Taf.IV) 
von Z nach rechts aufzutragen und durch den Endpunkt Z' 
eine vertikale Gerade zu ziehen, da man mit den senkrecht 
geschnittenen Paraboloiden einfacher arbeitet. 



III. 



Jonval-Turbinen, 



Um das Verfahren an einem möglichst allgemeinen 
Beispiele zeigen zu können, wurde die in Abb. 37 (Tafel V) 
gezeichnete erweiterte Laufradform zugrunde gelegt. 

Die Gewichte des Laufrades und aller übrigen mit 
der Welle verbundenen Bauteile sowie die achsiale Zahn- 
druckkomponente sind ebenso wie bei der Francisturbine 
in Rechnung zu stellen. Es wird daher im Folgenden nur 
der hydrostatische und der hydrodynamische Teil des Spur- 
druckes behandelt. 

Der in den Abb. 37 bis 40 (Tafel V) gezeichneten 
Turbine entsprechen folgende Verhältnisse: 

H=TOm, D^ = 2'6m, ol^ = 26% 7] = 084, 

Q = 8-0 m^Sek., b^ = 0-4 m, ß^ = 90^, 7]e = 0-80, 
w^ = 7*6 m/Sek., Ap = 3 w, 

Cj =: 84 iw/Sek., /^ = 56 Uml./Min., 

K CN3 600 PSe. 



A. Aufstellung im Saugrohr. 



a. Der hydrostatlsohe Teil des Zapfendrnokes. 

1. Der Druck auf die Eintrittsfläche des Laufrades und auf 

die Kranzringe. 

(Tafel V, Abb. 37). 

Auf diesen Flächen lastet der absolute Spaltdruck, in 
Metern Wassersäule gegeben durch 



2^" 
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Es soll wieder bedeuten 

Der in Eede stehende nach abwärts wirkende 
Druck wird somit gegeben sein durch das Gewicht des 
Wasserkörpers, welcher durch Eotation des in der linken 
Hälfte der Abb. 37 (Tafel V) rechts ansteigend schraffierten 
Rechteckes AB D C A um die Turbinenachse entsteht. 

2. Der Druck auf die Laufkranzmäntel CJE und DF. 

Sieht man von einer allfälligen Rotation des Wassers 
in ^2 ab, und steht dieser Raum durch den genügend 
weiten Spalt bei E mit dem Saugraume in Verbindung, 
so ist in dem beliebigen im äußeren oder inneren Mantel 
in der Höhe flii über U, W. gelegenen Parallelkreise M 
die absolute Druckhöhe gemessen durch 

Äm = Äa — Hüj 
welche sofort aus der Figur erhalten wird. 

Die Gewichte der beiden Wasserrotationskörper mit 
den horizontal schraffierten Mittelschnitten GHCEG, bezw. 
JKFDJ (linke Hälfte der Abb. 37, Tafel V) geben den 
in Rede stehenden nach abwärts wirkenden Druck. 

3. Das Gewicht des Wassers im Laufrade. 

Wir denken uns auch gleich Kränze und Schaufeln 
aus Wasser, dann kommt nach abwärts wirkend hinzu 
das Gewicht des Wasserringes GDFEC^ dessen Quer- 
schnitt vertikal schraffiert ist (Tafel V, Abb. 37, linke 
Hälfte). 

Damit ist der nach abwärts wirkende Druck er- 
schöpft, er ist gegeben durch das Gewicht des Wasser- 
rotationskörpers (Abb. 37, linke Hälfte) mit dem Mittel- 
schnitte ÄBJKFEGHA. 

4. Der Druck auf die Austrittsfläche des Laufrades und 

auf die Kranzringe. 

Nimmt man die absolute Druckhöhe im Austritts- 
querschnitte an mit Ag = A» — W*), 

so folgt diese wieder unmittelbar aus der Abbildung zwischen 
der Austrittsfläche und zwischen der Ebene 00^ und es 
wird nach aufwärts ein Druck ausgeübt, der gegeben 

M) Vergleiche hiezu S. 12, 13, 14. 
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ist durch das Gewicht des mit Wasser erfüllten Rotations- 
körpers, dessen Mittelschnitt 

EFKGE 

in der rechten Hälfte der Abb. 37 (Tafel V) links ansteigend 
schraffiert ist. 

In der Abb. 37 subtrahiert sich dieser von selbst von 
dem nach abwärts wirkenden Druckkörper, so daß als 
hydrostatische Last, d. h. nach abwärts wirkend, das 
Gewicht Pj des Wasserringes übrig bleibt, dessen Quer- 
schnitt ABJHA 

in beiden Hälften der Abb. 37 stark ausgezogen und in der 
rechten Hälfte dichter rechts ansteigend schraffiert wurde; 

es ist: J>i = (fti + «Aj).l>i7r.Äp.YÄ». • • • 1), 

h^ = H — (1 -f ^q) . -^^ m Wassersäule 

und Dl der mittlere Durchmesser des Laufrades in tn, 
bi die radiale Eintrittsbreite „ „ w *"? 

k die radiale Kranzbreite » 77 77 ^7 

Y = 1000 kg/m^ 

einzusetzen ist. 

Die Größe P^ ist unabhängig von der Kranzform des 
Laufrades. Es gilt daher Gleichung 1) auch für zylindrische 
Kränze. 

Das Gewicht des Wassers im Bade, welches 
seinem Auftriebe gleicht, fällt aus der Rechnung; 
damit verschwindet aber nicht auch die der Lauf- 
radhöhe entsprechende Druckhöhe, wie aus der 
Gleichung für Äp ersichtlich ist. Der Auftrieb der Laufrad- 
kränze und Schaufeln wurde bei der obigen Zusammen- 
setzung ebenfalls erledigt. 

Zur hydrostatischen Last kommt noch die an der 
WellehängendeSaugsäule von der Höhe Hw (Abb.37) 
hinzu; somit von der Welle herrührend 

JP^ = Gw+fS^^^ kg .... 2\ 

wobei G^ das volle Gewicht der Welle und / der Wellen- 
querschnitt in m2 ist. 

b. Der hydrodynamlsohe Teil dei Zapfendrnokes. 

Der hydrodynamische Teil des Zapfendruckes besteht 
aus der achsialen Beaktion. 

5. Die achsiale Reaktion. 

ji^ ^ .AQszShJ.. (^^ sin ß^ _ ^2 sin ^2) 
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oder 



JBa= 



g 



{e\8incLx — Oi8inoL2) kg . 4), 



wenn man den Spaltverlust q berücksichtigt. 
Ist C2 JL ^2, dann wird 0^2 = 90^ und 



-Bz = 



9 



Setzt man zylindrische Radkränze voraus, so 
ist bei Vernachlässigung der Schaufelstärken überall der 
gleiche Durchflußquerschnitt senkrecht zur Achse vorhanden. 
Es wäre dann B^ = 0, 

Ist ßj = 90^, und sind die Schaufeln aus Blech 
überall von gleicher Stärke, dann ist der Austritts- 
ring kleiner als der Eintrittsquerschnitt, beide senkrecht 
zur Achse gemessen, daher i?z << 0. 

Bei Gußschaufeln mit abneh mender Stärke 
kann i?^ = wieder erreicht werden. 

Bei erweitertem Laufrade wird der Austritts- 
ring größer als die Eintrittsfläche, daher ist für diesen 
Fall i2z > 0. 

Doch wird bei der Jonval- 
turbine der Einfluß der Reaktion 
immer gering sein. 

Will man bei dem gebräuchlichen 
Falle zylindrischer Radkränze bei 

^ ^^ = 900 den 
Einfluß der Schau- 
felstärken auf die 
Reaktion feststel- 
len, so kann man 
etwa folgenderma- 
ßen verfahren: 

Es wird der Quer- 
schnittsverlust in 




Abb. 41. 



der Austrittsringfläche (Abb. 41). 



sinßg ' 
wenn ^F den Verlust in der Eintrittsfläche vorstellt. 

Mit sin ß2 = 0-33 
wird ^F=3,^F. 

Ist ^ F= Ol F, so ist dann ^F=0'3 F, wenn mit F 
der volle Ringquerschnitt senkrecht zur Achse bezeichnet 

wird. ^Q.9 F),c^, sin aj = (0-7 jP) . Cg . sin ag, 

0-7 

= 0-78; mit < ol^ <s) 90^ ist dann: 



Ci sin oc^ 



C2 sm X2 



0-9 



R'r. = 



(Q-q)-^ 



<h 



[q sin a^ 
02 ~" 
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mit q = 0-02 . Q wird 
_ 0-98 ' 0-22 . Y n 

Bz = — (97 . I/tT) . Q Vh kg. 

Für X = 004 wäre 2?^ = — 194 .Q.\/H und bei 
^ = 1 mVSek. und H=ilm: R^= — 19- 4Ä^. 

Wird «2 = ^1 si^^ ^2 gemacht, dann folgt 
^F=^ F und Cj sin 04 = C25 daher J?z = 0. 

Rz besteht aus dem achsialen hydraulischen Gesamt- 
er ucke Pa und aus dem achsialen Schaufeldrucke Zq, 

6. Der achsiale hydraulische Geeamtdruck. 

Längs der inneren Kranzflächen C E' und D' F' 
{Abb. 43, S. 100) nimmt die absolute Druckhöhe ab 

Ton Äi = Ä' O (Abb. 43) = A C (Abb. 37, Tafel V) 

Äuf Ag == Aa — fTa = 6?'JB' (Abb.43) = G E{Ahh. 37). 

In Abb. 43 (S. 100) sind die Druckverteilungskurven 
A' G* und B* K* nach Schätzung ihres möglichen Verlaufes 
eingetragen.^^) 

Auf der inneren Eranzfläche C* E* wirkt somit ein 
Druck nach aufwärts, der gegeben ist durch das 
Oewicht des Wasserrotationskörpers mit dem Schnitte 

C*E'G'A*G a). 

Bei der Bildung des hydrostatischen Teiles des Zapfen- 
-druckes wurde angenommen, daß auf die Ringfläche C^E* 
nach aufwärts wirkt Q F* G* H* Cq , 

T^on welchem durch den nach abwärts wirkenden Teil 

Co E' C" Cq 

-des Gewichtes des Wassers im Laufrade ein gleich großer 
aufgehoben wird, so daß auf CJE' nach aufwärts wirkend 

übrig blieb ein Druck, der gegeben ist durch das Gewicht 

des Wasserrotationskörpers 

GE*G*WC' h). 

Bildet man die Differenz der beiden Körper a) u. b)j 
um die es sich hier handelt, so bleibt noch negativ, 
d.h. nach aufwärts wirkend in Rechnung zu stellen das 
Gewicht des Wasserrotationskörpers mit dem Schnitte 

Ft^=G'A'WG'. 

Verfährt man auf der inneren Kranzfläche D* F' in gleicher 
Weise, so bleibt negativ der Umdrehungskörper mit dem 
Schnitte p^^^ = X' B' J' K' . 

36) Vergleiche hiezu S. 25. 

7* 



Beide zuBammen geben den aohsialen Iiydrau- 
ÜBoIieQ G-esamtdrack: 

J>1 = — Y.(JV;£rMr + JVj»2l?l *^ ^^■ 

F^' u. F^" Bind in m^, 

r' u. r", die Halbmesser der Scliwerpunktskre ise der 

Plftehen F^' und F^", sind in m, 
Y ist mit 1000 kff/m^ einzusetzen; 
V^' n. V^" sind die Rauminhalte der beiden Botations- 

körper in m^. 



Abb. 43. 




.44. 



Lafit man die übliche Näherang zn, daß io einem 
HonzoBtalBchnitte mit dem ftlr den mittleren Parallelkreis 
gültigen Werte des Druckes gerechnet werden darf, so 
wird mit ^gT^ =7^0 (Abb. 43): F^' = F^" = ^4. , 



Die GleicLimg 3) erhalt dann die Form: 

Pi=-1.C2Ji'i).(r' + r")-''- 
Nun ist aber: r' + r" ^Z>i nnd daher auch 

J>i = -Y.(2J'i).I>i'^ kg ... . 3'). 
Beide Werte, 3) und 3'), gelten für unendlich 
dünne Schaufeln. 

Geht man auf die Berücksichtigung der end- 
lichen Schaufelstärke über, so kann, wie folgt, ver- 
fahren werden: 

Abb. 45. Jlbb. 46. Abb. 47. 



oc) Der Schnitt der Schaufel mit einem be- 
liebigen Zylinder habe überall die gleiche Breite 

Wie aus Abb. 42 (S. 100) zu ersehen ist, tritt in diesem 
Falle an der Schaufel keine Druckdifferenz auf. An den 
inneren Kranzflächen C E' und D" F" entsteht aber durch 
jede Schaufel ein Flachenverlust von der Größe 

oder mit i^^' ~ J^" = F^: s^.(2 Fi,), 

wenn man noch voranssetzt, daß Sj auch in allen Zy- 
linder schnitten gleich ist. 

Bei 2i Schaufeln im Laufrade ist der Flächenverlust: 

nnd daher auch die achsiale Druckdifferenz 

woraus sich ergibt: 
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J>^<* ) = — Äl . T . (2 JFa) • ^1 ^ *«/ = *l • ^A 



mit ^ . «i«i 

*i = 1 — 



'. . 3 a). 



ß) Nimmt die horizontale Schnittbreite 

k^k zu auf 1 1^^ wie etwa in dem Falle gleicher Schaufel- 
starke senkrecht zum Profil gemessen, so ergeben sich an 
den Schaufeln Druckdifferenzen, wie aus Abb. 42 (S. 100) 
zu ersehen ist. Die daraus entstehenden Körper haben un- 
gefähr die in Abb. 44 (S. 100) dargestellte Form und sind 
positiv. 

Bezeichnet man den Bauminhalt eines solchen Druck- 
differenzkörpers mit t;, so wäre jetzt: 

P^'^= — k^.^{2F^.D^Tz-\^^.z^.v, 

woraus folgt: 



{2F[^.Di% ) . 36). 



und ^ _ 1 _ ^1 • *i 



l>i7r 

Die Form des Schaufelendes / X Zg statt / 1^ ist ohne Einfluß 
(S. 33). 

Inwieweit die Annahme zutrifft, daß der Druck im 
Parallelkreise unveränderlich sei, wurde bei der 
Francisturbine erörtert (S. 33). 

Bei der üblichen Form der J o n v a 1-T urbine mit 
zylindrischen Eadkränzen ist 

J>^=J>^0) = O 3a'); 

für den Fall ß) ist bei zylindrischen Badkränzen: 

in welcher Gleichung unter Vq der Bauminhalt des mittleren 
Teiles des in Abb. 44 (S. 100) dargestellten Druckdifferenz- 
körpers in m^ zu verstehen ist. 

7. Der achsiale Schaufeldruck. 

Aus 

i?, = p^ + Zq (S. 24) 

folgt für den achsialen Schaufeldruck 

Zq = Rz — JP^. 

Für zylindrische Kränze und unendlich dünne Schaufeln 
und- |;=g) daher Z,= 0. 
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Für zylindrische Kränze und Fall ß) (S. 102) 
Zi pf(^>o} daher Z,<0. 

0. Der Dxnok auf den Spnrzapfeii. 

Unter Ausschluß der von der Übertragung herrührenden 
achsialen Kräfte wäre der Druck auf den Spur- 
zapfen zusammenzusetzen nach: 

J>=J>i + JB, + ö/ + -Pw + G^« ... 5). 

Pj [Gleichung 1)] ist positiv, 

i?z [Gleichung 4)] ist je nach Anordnung positiv, negativ 

oder Null (Einfluß gering), 
Pw [Gleichung 2)] ist positiv; 

Gtj das um seinen Auftrieb verminderte Laufradgewicht, und 
(?g, das Gewicht des Zapfenkörpers, sind positiv. 

d. Entlastung des Spnrxapfens. 

Zu diesem Zwecke wird die Laufradscheibe mit großen 
Öffnungen versehen, so daß Si zum Saugraume gehört. 
Dies wurde auch bei der vorhergehenden Zusammensetzung 
angenommen. 

Wird durch Ausflußwiderstände der Spaltdruck ab- 
gedrosselt, dann kann man gegenüber dem oben besprochenen 
Falle eine Entlastung des Zapfens erreichen, wenn man 
die Verbindungsöffnungen zwischen Saugraum und 
Si am Orte der größten Umfangsgeschwindig- 
keit der Laufradscheibe anordnet unddieOber- 
seite dieser Scheibe mitBippen versieht (Tafel V, 
Abb. 37, rechte Hälfte), so daß das Wasser in S^ mit der Winkel- 
geschwindigkeit des Bades rotiert. Es fällt dann in 8^ der 

Druck von hi = DJ nach einem Rotationsparaboloide J/S J 

ab, dessen Scheitel um -^ — unter der Ebene liegt, wenn 

2g 

mit Ud die Umfangsgeschwindigkeit im Parallelkreise D 
bezeichnet wird. 

Das Gewicht des Paraboloides, vermindert um den 
Kern Z S von Wellenstärke, gibt die erreichte Entlastung: 

'^ = -[|-^-'-v-/.(^.r)] 

wenn mit 2 r^ der Durchmesser des Parallelkreises D 

in m und mit / der Wellenquerschnitt in m^ bezeichnet wird. 

Verwandelt man den Druckkörper vom Gewichte Pj 

in den Zylinder LQJJL über der Grundfläche ro^Tc und 



oder 
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das Paraboloid JSJ in den Zylinder MNJJM über der 
gleichen Grundfläche, so ist dessen Höhe 



und es hat jetzt der Zapfen zu übertragen: 



während früher war: 



Pi = ro^ . t: . JL . Y kg. 



B. Anordnung ohne Saugrohr. 

Aus der Energiegleichung für den Austritt aus dem 
Leitrade folgt der absolute Spaltdruck in m Wassersäule 

Bezeichnet man den Unterschied der absoluten Druck- 
höhen, welche den Druck im Spalte einerseits und den Druck 
außerhalb des Spaltes andererseits messen, mit Apj, so ist für 
den vorliegenden Fall: 

Äpi = Äi — Aa= Fo — (1 + So) • öV- 

^9 
Diese Größe entspricht bei Aufstellung im Saug- 
rohre dem c^2 

denn dort sind die beiden in Betracht kommenden Druck- 
hohen \ einerseits und Äa — (flu + Ar) andererseits. 

1. Das Laufrad liegt ganz im Unterwasser. 

(Tafel V, Abb. 38). 



Ai=Aa+fl-(r+g.^, 



9 



ci^ 



wegen Hq = H, 

Es ändert sich somit am Drucke auf den 
Spurzapfen nichts; nur die an der Welle hängende, 
belastende Saugsäale entfällt. 

Von dem ins Unterwasser tauchenden Wellenstücke 
ist ebenso wie von den im Unterwasser liegenden Teilen 
des Laufrades der Auftrieb in gewöhnlicher Weise zu berück- 
sichtigen. 
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-Bz und seine Teile P^ und Zq sind wie oben zu be- 
rechnen; sie behalten dieselben Werte. 

In Abb. 38 (Tafel V) wurde die Zusammensetzung des 
Druckes auf dieselbe Art vorgenommen wie in Abb. 37 
(Tafel V). Links sind die Mittelschnitte der nach abwärts 
wirkenden Druckkörper rechts ansteigend schraffiert ge- 
zeichnet, rechts die nach aufwärts wirkenden durch links 
ansteigende Strichlage hervorgehoben. 

Der resultierende hydrostatische Druck P^ ist stark 
ausgezogen und in der rechten Hälfte stärker schraffiert. 

Das Gewicht des Wassers im Rade entfällt auch hier. 



2. Das Laufrad liegt ganz Ober dem Unterwasser. 

(Tafel V, Abb. 40). 

Trägt man jetzt über dem Eintrittsquer schnitte des 
Laufrades ht^= 10 m auf, und setzt man darüber 

= Ap — Hy 

an, so bat man über dem Spalte die absolute Druckhöhe A^ 
aufgetragen und kommt in dieselbe Ebene E^ E^ wie in 
Abb. 37 (Tafel V). 

Setzt man nun wie bei der Aufstellung im Saugrohre 
den Druck auf den Spurzapfen zusammen, so erhält man 
zunächst für den hydrostatischen Teil: 

a) Nach abwärts wirkend (Tafel V, Abb. 40, linke 
Hälfte, rechts ansteigend schraffiert): 

1. den Druck auf die Eintrittsfläche des Laufrades 
und auf die Kranzringe AB D C A; 

2. den Druck auf die Kranzmäntel 

GHCEG und KJDFK, 

da in jedem Parallelkreise der Mantelflächen die absolute 
Druckhöhe Aa = 10 m ist; 

3. das Gewicht des Wassers im Bade 

CDFEC, 

wobei wieder Laufradkränze und Schaufeln aus Wasser 
gedacht sind. 

Es ergibt sich somit nach abwärts wirkend: 

ABJKFEGHA, 

ß) Nach aufwärts wirkt (Tafel V, Abb. 40, rechte 
Hälfte, links ansteigend schraffiert): 

4. der Druck auf die Austrittsfläche des Laufrades 
und auf die Kranzringe G KF E G 
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entsprechend der maßgebenden absoluten Druckhöhe im 
Austrittsquerschnitte, welche wegen seiner Lage im U. W.- 
Spiegel Äa = 10 m ist. 

Y) Subtrahiert man die beiden zuletzt umgrenzten 
Wasserkörper, was sich in der graphischen Darstellung 
übrigens von selbst vollzieht, so bleibt schließlich b e- 
lastend übrig ABJKGHA, 

in beiden Hälften der Abb. 40 (Taf. V) stark ausgezogen und 
rechts auch stärker schraffiert. 

Vergleicht man diesen Druckkörper mit jenen, welche 
den durch die Abb. 37 und 38 (Tafel V) dargestellten An- 
ordnungen entsprechen, so sieht man, daß auch er die Höhe 

hat. Während aber in den beiden herangezogenen Fällen 
die Form des Druckkörpers lediglich bestimmt ist durch 
die radiale Erstreckung des Laufrades im Spalt und durch 
die Überdruckhöhe daselbst und wegen des Watens des 
Laufrades im Wasser unbeeinflußt bleibt von der Form 
des Bades, tritt diese bei der Anordnung über ü .W, in 
der Form des Druckkörpers deutlich hervor. Auch hier ist 
die Überdruckhöhe im Spalt Äpi = Ap — fly maßgebend, aber 
statt der Druckhöhe des ßades tritt das Gewicht des Wassers 
G belastend hinzu, denn dieses wird hier durch keinen Auf- 
trieb ausgeglichen, ebenso wenig wie das aus Wasser ge- 
dachte Laufrad einen Auftrieb erfährt; auch dies ist deut- 
lich aus der Abb. 40 (Tafel V) zu ersehen, denn im 
Wasserkörper HJ K G H ist das aus Wasser gedachte Lauf- 
rad enthalten. 

Bei der Aufstellung über [7. W, bleibt so- 
mit das Gewicht G des Wassers im Bade in der 
Bechnung, und es ist das Laufrad mit seinem 
vollen Gewichte in der Luft (?r zu berücksich- 
tigen. 

Der hydrostatische Teil des Zapfendruckes, 
die Größe P^, wäre jetzt zu rechnen aus: 

J>i = (6i + 2 A) . l>i IC . Äp, r(-\-0 kg . . .7) 
mit y. 2 

V=ff-fl'r-(l+5o).-r 



Cl^ 



^9 

Im Falle des Freihängens um Hf wäre 

wobei auch in der Gleichung für c^ statt H zu setzen wäre 
F— fff. 

Übrigens arbeitet man bei der Aufstellung über JJ,W. 
fast bequemer mit den Überdruckhöhen (Abb. 45, S. 101). 
Im Spalt CD ist die Überdruckhöhe (gegen Aa) gegeben 
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durch Api. Trägt man daher h^{ über C D auf, so erhält man 
A B und damit den belastenden Druckkörper 

ÄBDCA, 

Dazu kommt belastend das Gewicht des Wassers im Lauf- 
rade samt diesem aus Wasser gedacht; das gibt den Druck- 
körper CDFEC. 

Beide zusammen geben denselben Wert für P^ wie vorher 
[Gleichung 7)]. 

Der hydrodynamische Teil, die achslale Reaktion JB^, 
erfährt keine Änderung. 

Bestimmt man auch die Teile der achsialen Reaktion, 
so ergibt sich zunächst der achslale hydraalische Gesamt- 
druck JP^ ebenfalls einfacher mit den Überdruckhöhen 

(Abb. 46, S. 101): 

Längs der inneren Eranzfläche C E* sinkt der Druck 

von Äpi = j;^ (Abb. 46, S. 101) = ÄC (Abb. 45, S. 101) 

auf den Überdruck Null in E\ 

Es erfährt daher die Kranzfläche O E* einen Druck 
nach aufwärts, der gegeben ist durch das Gewicht des 
Wasserrotationskörpers mit dem Schnitte 

F^ = A O E' Ä\ 

Verfährt man auf der inneren Kranzfläche D' F* in 
gleicher Weise, so erhält man ebenfalls negativ das Ge- 
wicht des Wasserrotationskörpers mit dem Schnitte 

F^" = B' D' F' B\ 

Beide zusammen geben (Abb. 46, S. 101): 

J>^ = — Y.[2?A'.2r'77 + ^^".2r"7u] kg , . 8). 

Bezeichnungen und Maße wie bei der Aufstellung im 
Saugrohr (S. 100). 

Unter denselben Voraussetzungen wie dort kommt man 
auf die Gleichung: 

JPc,= -^.{2Ft,).Di% kg . . . 80 

Die Werte 8) und 8') gelten für unendlich dünne 
Schaufeln und werden nicht geändert, wenn man E* 
und F' (Abb. 46, S. 101) nach E" und F' projiziert, wodurch man 
zwei rechtwinklige Dreiecke i^^'=^'C"£" und J'^"=-B'Z>'i<'" 

erhält, welche in ihrer Form ähnlich sind den Dreiecken 
Ä' W & und JS' J' K' der Abb. 43 (S. 100). In Abb. 46 (S. 101) 
haben sie die Höhe Äpi, in Abb. 43 die Höhe Äp. 

Geht man bei der Berücksichtigung der end- 
lichen Schaufelstärken so vor wie bei der Auf- 
stellung im Saugrohr, so erhält man zunächst für den Fall 
a) (S. 101) die Gleichungen: 
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P^<« = — *i . T . (2 JP'a) . JDj 7c *!^= Äi . P^, 



mit , ^ «i»i }• 8«)- 

jF^ = jP^' = F^* ist eine der zuletzt bezeichneten 
Flächen (Abb. 46, S. 101). 

Der Fall ß) (S. 102) liefert die Gleichungen : 

J>^(2)=_Aja.T.(2JP'A).M^% = *2A 

mit , , X\V - 

^^-^'~~{2£^JD;1z ) . 86). 

"^^ *i=l- ^^-^^ 



F^ hat den oben angegebenen Wert, v erhält man 

mit Abb. 47 (S. 101), wie folgt: Die DruckdiflFerenzfläche an der 
Schaufel in einem mittleren Zylinderschnitte ist dargestellt 
durch: a^o^'l^a^. 

Verwandelt man diese in die inhaltsgleiche üq o^ l^ % 
und weiter in a^ o^ Og «o ^^^ ^^^ Höhe Api, so erhält man 
«ine ähnliche Figur wie in Abb. 42 (S. 100). Legt man nun eine 
Keihe von Zylinderschnitten, so bekommt man schließlich 
den Druckdifferenzkörper an der Schaufel, welcher eine 
Form erhält, die jener der Abb. 44 (S. 100) ähnlich ist, nur hat 
der Körper die Höhe Api, während er in Abb. 44 die Höhe 
Ap hat. 

Der Rauminhalt dieses Körpers ist t?. 

Bei zylindrischen Radkränzen ist so vorzu- 
gehen wie bei der Aufstellung im Saugrohr (S. 102). 

Vergleicht man die Abb. 46 (S. 101) und 43 (S. 100), so 
sieht man, daß bei der Aufstellung im Saugrohr der Absolut- 
wert von P^ um die Gewichte der beiden Wasserringe: 

OE'CoO und D'FDoD' 

größer ist als bei der Anordnung in freier Luft. 

Der zweite Teil der achsialen Reaktion, der achsiale 
Schaufeldruck Zq ergibt sich aus der Gleichung 

iZq = R% -P^. 

Unter Ausschluß der von der Übertragung herrühren- 
den achsialen Kräfte wäre somit der Druck auf den 
•Spurzapfen zusammenzusetzen nach: 

1>=1>1+ ß.+ ör+Gw-f Og . ... 9). 

In dieser Gleichung bedeuten: 

Gr das volle Gewicht des Laufrades in %, 

öw r, ^'> T^ ^er Welle „ kff^ 

6rg „ „ „ des Zapfenkörpers in kg. 
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Alle drei belasten den Zapfen. 
Pi [Gleichung 7)] ist positiv, 

J?a [Gleichung 4)] je nach Anordnung positiv, negativ oder 

Null (Einfluß gering), 

3. Das Laufrad taucht teilweise ins Unterwasser. 

(Tafel V, Abb. 39). 

Die Zusammensetzung hat wie vorhin zu erfolgen. 
Der Druck auf die Kranzmäntel setzt sich aus zwei Teilen 
zusammen. Für den Teil, der untertaucht, ist der Druck- 
körper durch GGi, bezw. KK^ begrenzt; für den über 
U, W, liegenden reicht der Druckkörper vom Mantel hinauf 
bis G^ fl, bezw K^ J, 

Von Interesse ist die Form des die Größe P^ dar- 
stellenden resultierenden Druckkörpers 

ABJK^G^HA, 

welcher ebenfalls die Höhe hp = H — (1 + £o) • s^ ^^^' ^^^ 

eine Teil baut sich auf über der radialen Breite des Lauf- 
rades im Spalt mit der Überdruckhöhe 

^1 = Äp — Hr 

daselbst, der andere Teil HJK^ G^ H wird gebildet vom 
Gewichte des Wassers in jener Hälfte des Laufrades, welche 
über das Unterwasser emporragt. 

In dem eben umgrenzten Körper ist auch das Ge- 
wicht des aus Wasser gedachten über U. W, liegenden 
Laufradstückes enthalten, was besagen will, daß von diesem 
Stücke kein Auftrieb abzuziehen ist. Was hingegen vom 
Wasserinhalte des Laufrades untertaucht, wird durch den 
gleich großen Auftrieb ausgeglichen. Dieser Teil des Lauf- 
rades wird auch um seinen Auftrieb leichter. 



C. Grenzturbinen. 

Bei der reinen Grenzturbine herrscht im Spalt und 
außerhalb desselben der gleiche Druck. Kennzeichnend für 
die Grenzturbine ist daher, daß die Überdruckhöhe, welche 
den unterschied zwischen den Drücken innerhalb und 
außerhalb des Spaltes mißt, verschwindet. 

1. Aufstellung im Saugrohr. 

Die eben bezeichnete Überdruckhöhe ist hier 



I 
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Wird Ap = 0, 

so fällt in Abb. 37 (Tafel V) AB nach 'WJ und der, 
die hydrostatische Last JPi darstellende Druckkörper ver- 
schwindet, was übrigens auch aus der Gleichung 1) für 
Pi folgt. 

Es ist somit bei der reinen Grenzturbine im Saugrohr 

JPi = Null . 10). 

Der achsiale hydraulische Gesamtdruck J?^ wird hier, 
wie aus Abb. 43 (S. 100) ersichtlich, wegen Ap = 

J*A = 11), 

und zwar für unendlich dünne Schaufeln ebenso wie für 
solche von endlicher Stärke (Abb. 42, S. 100). 

2. Anordnung ahne Saugrohr. 

Liegt das Laufrad ganz im V. W. (Tafel V, Abb. 38), 
so decken sich die Verhältnisse vollständig mit den eben 
erörterten. 

Liegt das Laufrad ganz über TT. W. (Tafel V, 
Abb. 40), so ist die Überdruckhöhe 

Äpi = flo — (1 + So) • "2^' 
Wird h^=0, 

so verschwindet vom Druckkörper der obere Teil mit der 
Höhe Api, und es bleibt lediglich das Gewicht G des Wassers 
im Bade übrig; das gleiche Ergebnis liefert die Gleichung 7) 
für Pi. 

Es ist somit bei der reinen Grenzturbine, welche ganz 
über U, TT. liegt: 

J>i = 6? 12). 

Wie aus Abb. 46 (S. 101) ersichtlich ist, wird wegen 

Api=0 
A=0 13), 

und zwar für unendlich dünne Schaufeln ebenso wie für 
:solche von endlicher Stärke (Abb. 47, S. 101). 



IV. 



Die neue Theorie und der Druck 
auf den Spurzapfen. 



A. Grundzüge der neuen Theorie, ^^) 

Zum Zwecke einer bestimmten Vorstellung legen wir 
bei den folgenden Entwicklungen eine Francisturbine mit 
lotrechter Welle zugrunde. 

Wie bei der üblichen Schaufelungs- und Berechnungs- 
Tv^eise denken wir uns das Laufrad in Turbinenschichten 
unterteilt. 

Wir wollen jedoch unendlich viele Schichten und un- 
endlich viele Schaufelflächen mit verschwindend kleiner 
Stärke voraussetzen, derart, daß das ganze Laufrad aus 
Kanälen zusammengesetzt ist, von welchen jeder einen 
arbeitenden Stromfaden führt, dessen Querschnittsabmessun- 



86) P r 4 S 11, Über Flüssigkeitsbewegungen in Kotationshohl- 
Täumen. „Schweiz. Bauzeitung" 1903, Bd. 41. 

Lorenz, Neue Grundlagen der Turbinentheorie. „Zeitschrift 
für das gesamte Turbinenwesen" 1905. 

Lorenz, Theorie und Berechnung der Vollturbinen und 
Kreiselpumpen. „Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure" 1905, 
^. 1670. 

Bauersfeld, Zuschrift zu dieser Arbeit in der „Zeitschrift 
-des Vereines deutscher Ingenieure" 1905, S. 2007, und Erwiderung 
von Lorenz, S. 2008. 

Lorenz, Folgerungen aus den neuen Grundlagen der Turbinen- 
theorie. „Zeitschrift für das gesamte Turbinen wesen" 1906, S. 105. 

Um an die zuletztgenannten vier Arbeiten anschliefien zu können, 
wurde in dem laufenden Abschnitte nach Lorenz die absolute Ge- 
schwindigkeit mit ic bezeichnet; ihre Umfangskomponente mit wn, 
ihre radiale Komponente mit wt, ihre achsiale mit wz. (In den vorher- 
.gehenden Abschnitten wurde für die absolute Geschwindigkeit der 
Buchstabe e verwendet.) 1 kennzeichnet den Eintritt in das Laufrad, 
.2 den Austritt aus demselben. 
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gen beliebig klein gedacht werden können, so daß wir 
uns denselben auch als materielle Stromlinie vorstellen 
dürfen. 

Jede Schichte besteht demnach aus einer Schar von 
kongruenten Stromfäden und es sind daher der Druck und 
die Geschwindigkeit in demselben Parallelkreise unver- 
änderlich und im Beharrungszustande auch unabhängig von 
der Zeit. Jedem Parallelkreise kommt ein bestimmter Druck 
und eine bestimmte Geschwindigkeit zu. 

Für jeden Stromfaden gilt strenge die Beziehung 

welche wegen der Kongruenz der Stromfäden in derselben 
Schichte auch strenge gültig ist für diese selbst. Die 
Gleichung ist als Grundgleichung der Turbinenberechnung 
bekannt.^"^) 

Mit w^ = r^ ü) 

Wg = ^2 ^ 
erhält man 

y • [K r)i — {wn r)2j = yi.J?=Li, 

die hydraulische Leistung von 1 kg Wasser. Da für alle 
Turbinenschichten das gleiche Gefälle H gilt und der 
hydraulische Wirkungsgrad y] gleich angenommen werden 
kann, so wird man von jeder Schichte die gleiche hydrau- 
lische Leistung, auf die gleiche Wassermenge bezogen, ver- 
langen können. Diese Gleichheit wird sich dann ergeben, 
wenn für alle Schichten der Unterschied der Momente der 
Bewegungsgrößen, bezogen auf die Masseneinheit 

denselben Wert hat. 

Mit Rücksicht auf die Beaufschlagung des Laufrades 
und auf die Wasserführung durch das Saugrohr ist es not- 
wendig, daß die Ein- und Austrittsringe der aufeinander- 
folgenden Schichten in Rotationsflächen angeordnet werden. 
Die Form dieser Flächen ist durch die ihrer Meridiane 
bestimmt, welche in der r, ar-Ebene liegen. 

Es wird daher 
der Meridian der Eintrittsfläche die Gleichung fi (r, z) = Ki 

„ „ „ Austrittsfläche ^ „ /2(^5^)=^^2 

haben können. 

Die Form der Meridiane ist durch die Form der 
Funktion / (r, z) bestimmt und bei gleicher Form der Funk- 
tion ist die Lage des Meridians durch die Größe von K 
gegeben. 



>7) Z. B. Gleichung 4) der Berechnung der Reaktionsturbinen 
von Prof. Pfarr: ^Hütte", 19. Aufl., I. Bd., S. 825, 

Wi Ml COS 8i — W2U2 cos 82 = g. e. J3n. 
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Schneiden wir die beiden Rotationsflächen dnrch eine 
beliebige dritte, in welcher wir uns gleich eine Schar 
kongruenter Stromfaden angeordnet denken können, so 
gilt für die Schnittkreise die unveränderliche Differenz 
Kl — JE^. ^ 

Bestimmen wir demnach Ki durch (u^n f)v ^2 durch 
(Wn r)2, so erhalten wir für alle Schichten die unveränder- 
liche Differenz (wn r), — (u^ r)2 ; gleichzeitig wird 

(t^n r)i unveränderlich für die ganze Eintrittsfläche, 
(^n ^)a 77 7)7)7) Austrittsfläche 

des Laufrades. 

Die Form der beiden Funktionen fi (r, z) und/g (r.z) 
muß nicht die gleiche sein; doch wird man zweckmäßig 
für beide Meridiane Kurven gleicher Art annehmen, so 
daß also 

der Eintrittsmeridian die Gleichung (wj^ rj^ z=z f (r^ z)^ 
„ Austrittsmeridian „ „ (wj^ r)2 = /(r, z) 

erhält. 

In der Eintrittsfläche beginnt die Energieabgabe, in 
der Austrittsfläche ist sie beendet, diese beiden Flächen 
sind daher Energieniveau flächen (Flächen gleicher 
Arbeitsentnahme nach Lorenz). Für den Meridian einer 
dazwischen liegenden Fläche gilt dann 

tVnr=f(r,z) 1) 

und es ist somit für jeden Parallelkreis die Größe der 
ümfangskomponente t^n der absoluten Geschwindigkeit w 
gegeben. 

Verarbeitet eine der Turbinenschichten die Gewichts- 
menge 

"(.d Q Ägr/Sek., 

so ist ihr Beitrag zur Gesamtleistung 

dL = 'fi. H . Y . d ö = w .— d Q . Uwji r\ — (w^ r)2| m%/Sek.; 

oder wegen L = M.ui, 

ihr Beitrag zum übertragenen Gesamtmomente 

dM= —dQA{wj^r)i — (Wj^r)2\mkg. 

Die hydraulische Gesamtleistung ist infolge der 
Gleichheit der Differenz in der Klammer für alle Schichten: 

L = Tj . ^ . Y . H = Jlf . (ö = ü) . — ^ . (M?n ^)l — (W^n ^)2 == 

= • ö • (W^n W)i — {^n W)2 WlÄ^/Sck. . . 2) 

8 
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und das Gesamtmoment: 

M= — . Q .\(wx^r\ — (t^n r)2 mkg, ... 3) 

Die Gleichungen, welche streng für einen Stromfaden 
gelten, können also mit strenger Richtigkeit auch für das 
ganze Laufrad verwendet werden, wenn die Strömung derart 
geführt wird, daß die Änderung des Momentes der Bewegungs- 
größe für alle Schichten dieselbe ist.^^) 

Im Saugrohre wird man zweckmäßig eine rein strö- 
mende und keine kreisende Bewegung verlangen. 

Die erstere tritt ein, wenn 

Wn2 = 
wird, d. h. wenn 

M?2 ± ^2 

ist; eine Annahme, welche auch bei der gewöhnlichen 
Schaufelungsweise in der Regel zugrunde gelegt wird. 

Für diesen Fall ist die Gleichung des Meridianes der 
Austrittsfläche: 

Ferner wird: 

{w^u\=g.ri.H 
oder 

— . (w^n r)i = T] fl" = Li = il/i . ü). 

Weiter folgt: 

M = — '-^ . (t^?n r\ mkg ... ... .4) 

y 

und 

Oy 
L=^'r\.Q .^.H=^M,i}^ = -^-^ .{wj^u\ mkg/Sek. . 5) 



38) Setzt man 

{wn r)i — {wn r)^ = ^d (wa r), 

so ist das Moment für eine Schichte 



dM^-^.dQ. \d{wnr\ 



und es folgt daher als allgemeine Gleichung für das abgegebene Ge- 
samtmoment 



M = — I I (^ Q . (2 {wn r) mkg. 



* Anders abgeleitet von Lorenz: ,;Zeit8chrift des Vereines 
deutscher Ingenieure" 1905, S. 2008. 
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M ist das Drehmoment des Druckes, welchen das 
Wasser infolge der besonderen Art seiner Bewegung unter 
Energieabgabe auf die Schaufeln ausübt, 3®) 

L die Leistung, welche vom Wasser an die Schaufeln 
abgegeben . wird. 

Bei dem üblichen Entwürfe des Laufrades werden die 
•Grenzflächen der Schichten nach Ermittlung der Austritts- 
breiten der Teilturbinen bei gleichen Eintrittsbreiten mit 
Hilfe der Kontinuitätsgleichung mit dem Laufradboden und 
dem Kranze „ähnlich" verlaufend eingezeichnet. Da Zwischen- 
punkte fehlen, so ist der Verlauf ziemlich unsicher und 
mehr oder weniger willkürlich. 

Wir vermeiden diese Unsicherheit und kennzeichnen 
den „ähnlichen" Verlauf schärfer dadurch, daß wir die 
Meridiane der Schichtflächen, zu welchen auch Boden und 
Kranz gehören, als Kurven gleicher Art bilden, welchen 
wir die Gleichung 

W = F{r,z) 6) 

zuweisen können. 

Die Energieabgabe erfolgt mittels der Schaufelflächen, 
Die Schichtflächen können daher nur Leitflächen zur Er- 
zielung einer bestimmten Wasserbewegung sein. Als solche 
werden sie entbehrlich, wenn die Strömung derart geführt 
wird, daß in einem Parallelkreise der unendlich dünnen 
Schichtfläche zu beiden Seiten derselben der gleiche Druck 
und die gleiche Geschwindigkeit herrschen. Li diesem 
Falle ersetzt sie eine Schar kongruenter Stromlinien, 
welche beiden Schichten gemeinsam ist, sie ersetzt eine 
Strom fläche. 

Da wir unendlich viele Schichten vorausgesetzt haben, 
so können wir uns das Laufrad aus unendlich vielen über- 
einander gelagerten Stromflächen bestehend vorstellen, von 
welchen jede aus einer Schar kongruenter Stromlinien ge- 
bildet wird. Druck und Geschwindigkeit ändern sich stetig 
von Stromfläche zu Stromfläche. Jede Stromfläche kann 
durch eine Grenzfläche ersetzt und diese wieder entfernt 
werden, ohne daß hiedurch die Strömungsverhältnisse ge- 
ändert werden. Das ist offenbar nur dann möglich, wenn 
die ganze Wassermasse in gleichmäßiger Strömung be- 
griffen ist und an keiner Stelle stromlose, wirbelerfüllte 
Räume vorhanden sind, d. h. wenn die Strömung kon- 
tinuierlich und wirbelfrei ist. 



30) Es wurde hier dieses Moment positiv eingeführt, um die 
Orundgleichung (S. 112) in der gewohnten Form beibehalten zu 
können. 

Professor L o r e n z führt das äußere Moment positiv ein; in- 
folgedessen erscheint in seinen Ansätzen für das obige Drehmoment 
( — M). In . diesem Sinne sind die — M auf S. 125 und auf S. 145 zu 
verstehen. 

8* 
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Die Strömnng erfüllt dann die Bedingung der Kon- 
tinuität, wenn an keiner Stelle des Laufrades, welches 
uns zunächst interessiert, eine Änderung der Wassermenge 
eintritt, welche im Beharrungszustande durch den Eintritts- 
querschnitt zuströmt. Nehmen wir also irgendwo im Lauf- 
rade ein ringförmiges mit dem letzteren koachsiales Baum- 
element an (Abb. 48), so darf in diesem die Wassermenge, 
welche demselben zufließt, keine Änderung erfahren. 




Abb. 48. 



Diese Forderung findet ihren Ausdruck durch die 

<^l«**^& 8Kr) djwrr) ^^ 

dz dr 

welche Formdie Kontinuität sbe dingung, auf Zylinder- 
koordinaten bezogen, annimmt.^^) 

M) In das ringförmige Raamelement strömt in der Zeiteinheit 
ein das Yolomen 

{2 r n , d r) , tPz-\- {2 r li , d z) . wt. 

Die Änderung des ersten Teiles ist 

dg dz ' 

die Änderung des zweiten Teiles 
d(2rn,dz,wr) 



dr 



.dr=^2n.dz. \ .dr. 

er 



Die Änderung des eingeströmten Volumens soll Null sein; 
daraus folgt 

9^ /7*. ^^ ^(«^zr) d(wrr) 

zu .ar.az, — ^ — '--j- 2'K,dr .dz, — i^r — ^ =0 



oder 



dz 



dz 



dr 



Ableitungen finden sich auch in den auf S. 111, Fußnote w) an- 
geführten Arbeiten von Praül und Lorenz. 
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Dieser Gleichung wird genügt mit 



aw av «) 

und u?r r = ^ — , ' 



d r dz 

woraus folgt 

1 aw 

und 



«C^F = . 



1 aw 



• • • • • 



8). 



' f * a « 

Ist somit 

W = F(r,z) 6) 

bekannt, so geben die beiden Gleichungen 8) die Geschwindig- 
keitskomponenten t€x und Wz] aus 

Wjir = f{r^z) 1) 

ergibt sich die Umfangskomponente 

^n=—'f(r,z) 9), 

so daß für jeden Parallelkreis die Geschwindigkeit w aus 

gerechnet werden kann. 

Geht die Strömung derart vor sich, daß in keinem 
der Ringelemente (Abb. 48) die Querschnitte Drehungen 
um Achsen ausführen, welche senkrecht zu den Querschnitts- 
ebenen stehen, so ist in unserem Falle die Strömung 
wirbelfrei. 

Um dies zu erreichen, ist die Gleichung 

^_9!£l = o") 10) 

dz or ^ ' 



dz "dr.dz^ dr "" dz.dr 
Wegen 82 W 82 ^ 



dr.dz dz.dr 



ist 



9 (yfz r) ^ djwir) ^^^^ d(wzr) 8(fgrr) ^^ 
dz dr dz ^ dr 



42) Bezieht man sich auf den Querschnitt ah cd der Abb. 48, 
80 wird eine solche Drehung dann nicht eintreten, wenn die mittlere 
Winkelgeschwindigkeit der Endpunkte h und e in bezug auf eine 
durch a gehende, zu ah cd senkrecht stehende Achse Null ist.« 

Nun ist die Winkelgeschwindigkeit von h in bezug auf a 

dwz 

~d7~' 



HS 

zu erfüllen. Mit den Gleichungen für Wf und w^ verglichen, 
ergibt die Bedingung der Wirbel fr eiheit eine Ein- 
schränkung in der freien Wahl der Funktion 

Die Schaufelfläche enthält alle gleichzeitigen rela- 
tiven Wasserwege, welche in einer gemeisamen in 
der Eintrittsfläche gelegenen Kurve beginnen. 




Abb. 49. 

Der relative Wasserweg liegt immer in einer Strom- 
fläche. Für den Grundriß desselben ergibt sich die Gleichung 

(Abb. 49): 



die Winkelgeschwindigkeit von d in bezug auf a 



und daher die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Eckpunkte gegen a 

9 ufr Sw% 



welche Null wird mit 



=+ 



3 z 



dwt 



Sz 



9 Wz 
3r 



9r 



= 0. 



Die Ableitung der Bedingungen für eine wirbelfreie Strömung 
findet sich in P r a s i 1, „Schweiz. Bau-Zeitung" 1903, Bd. 41, Nr. 19. 

Die oben aufgeschriebene Bedingung wurde auch von Bauers- 
feld eingeführt und von Lorenz in den „Folgerungen" erfüllt 
(Fußnote se) auf S. 11 1). 
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X = 9-(o.< = - C^^^ .dr + «. fg^-dr«) 11), 

J ' dz J dz 

in welcher der erste Ausdruck rechts dem absoluten Wasser- 
wege zugehört. 

Die Gleichung gibt die Beziehung zwischen dem rela- 
tiven Wasserwege, den Energieniveauflächen Wnr=/{rjZ) 
und den Stromflächen W = F{rjz), 

Um einen solchen relativen Wasserweg oder besser 
ausgedrückt, um einen Kanal mit sehr kleinen Abmessungen 
und kreisförmigem Querschnitte zu erhalten, welcher Kanal 
einen arbeitenden Stromfaden führt, ist uns die Wahl der 
beiden Funktionen freigestellt, nur bei W = jP(r, 2;) ist die 
Bedingung der Wirbelfreiheit zu erfüllen. 



*3) Lorenz, „Z. d. V. deutscher Ingenieure" 1905, S. 1672. 
Zunächst erhält man für den absolutenWasserweg: 

tan*dt = r,do] _ wn dr 

tt>n = — ■f{r,z) nach Gleichung 9) /(r,«) , 

"*=-— --er " " ^ ^' 

„_ }f{r,z) 



\^- 



dz 

Um den Weg A ^a zurückzulegen, braucht das Wasserteilchen 
die Zeit t. 

Vor dieser Zeit war der Punkt ^a der Schaufel um a>^ im 
Kreise KK vom Halbmesser r zurück in Ar; AAr ist daher der 
relative Wasserweg, für welchen somit folgt: 



Aus 
erhält man 

und 



X= (f — iüt. 

wr . dt= dr 
dr 



dt== 




r 



dz 

ri 

damit ergibt sich die oben im Texte aufgeschriebene Gleichung für 
den relativen Wasserweg. 
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Wählen wir also beispielsweise: 

Wjnr = b^r^ — c^ z^ (Hyperbeln) für die Energieniveau- 
flächen und 
W = ar^ 2 für die Stromflächen, 

so erhalten wir für bestimmte Annahmen (S. 145) die 
Abb. 50, in welcher für fünf Stromflächen die relativen 
Wasserwege oder besser gesagt für sich gefaßte arbeitende 
Stromfkden mit kreisförmigem Querschnitte gezeichnet sind. 
Jede Stromfläche besteht aus kongruenten Stromfäden. 

In der Abb. 50 sind nun drei verschiedene An- 
ordnungen der untereinanderliegenden Stromfäden ge- 
zeichnet derart, daß dieselben in einer gemeinsamen Kurve 
der Eintrittsfläche beginnen. Solcher Anordnungen sind 
unendlich viele denkbar. 

Um eine Schaufel zu erhalten, ist es naheliegend, eine 
einhüllende Fläche an die Kanäle mit kreisförmigem Quer- 
schnitte zu legen oder, was dasselbe ist, die relativen Wasser- 
wege durch eine Fläche zu verbinden, welche dann als 
Schaufelfläche zu gelten hätte. 

Solcher Schaufelflächen wären unendlich viele denk- 
bar, welche alle die Eigentümlichkeit hätten, daß sie mit 
derselben Stromfläche kongruente Schnittlinien ergäben, 
nämlich immer den relativen Wasserweg, welcher der be- 
treflFenden Stromfläche zugehört. 

Diese Willkür in der Formgebung der Ftihrungs- 
fläche bei einem Aufbaue derselben aus unveränderlichen 
Elementen, vermag wohl Bedenken wachzurufen, welche 
ein näheres Eingehen auf die Wasserbewegung im Lauf- 
rade erheischen. 

Die Bewegung des Wassers im Laufrade ist eine 
gezwungene Relativbewegung **), der die 
relativen Wasserwege als Zwangsbahnen zugehören, 
welche auf der Schaufelfläche verlaufen, so daß diese zur 
Ftihrungsfläche wird. Als solche wirkt sie mit einer 
gewissen Zwangskraft (gleich der Zwangsbeschleu- 
nigung^ wenn auf die Masseneinheit bezogen) auf das 
Wasser, welche Kraft senkrecht steht auf der Zwangsbahn 
und da eine Führungsfläche vorliegt, auch senkrecht 
auf dieser. 

Diese Zwangsbeschleunigung (mit q und ihre Kom- 
ponenten mit qn, 2r, Jz bezeichnet) ist neben der Schwer- 
kraft als äußere Kraft in die hydrodynamischen Grund- 
gleichungen einzuführen, welche dann, auf Zylinderkoordi- 
naten bezogen, die folgende Form annehmen:*^) 



**) Lorenz, ,, Lehrbuch der techn. Physik", I. Bd., S. 93, 
S. 122 und die folgenden. 

«) Lorenz, „Z. d. V. deutscher Ing." 1905, S. 1670, 

Lorenz, „Z. f. d. gesamte Turbinen wesen", 1905, Heft 17 
und 1906, Heft 7. 




Abb. 50. 
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. 12). 



Prof. Lorenz geht bei seiner Theorie von diesen 
Gleichungen aus. Mit Hilfe derselben und aus den weiteren 
Entwicklungen erhält man für die Komponenten der Zwangs- 
beschleunigung: ^®) 



3wx 3w^\ (Wa ^^\ 9(wjir) 

dz 
3 (wji, r) 



?z = -«'r(-3--^)-(--a)) 

d (wn r) . 3 (wji r) 



13). 



Weiter ergibt sich als Bedingung dafür, daß 
eine zusammenhängende Schaufelfläche mög- 
lich ist, auf welcher dieZwangsbeschleunigung 
senkrecht steht, die Gleichung: 

^(^]=_i_i^)«) . . . 14). 

Aus dieser Flächenbedingung ist deutlich zu erkennen, 
daß eine willkürliche und unabhängige Wahl 
der beiden Funktionen 

w^r =f (r, z) und W = F (r^ z) 

nicht zulässig ist, denn die Komponenten der Zwangs- 
beschleunigung sind, wie aus den Gleichungen 13) ersicht- 
lich ist, abhängig von den Geschwindigkeitskomponenten, 
die ihrerseits abhängen von den beiden Funktionen [Glei- 
chungen 8) und 9), S. 117], welche derart beschaffen sein 
müssen, daß Gleichung 14) erfüllt wird. Die Flächenbedin- 
gung müßte auch für Stromfäden erfüllt sein, wenn wir 
diese durch je zwei Stromflächen und zwei Schaufelflächen 
begrenzen würden. Daher wurde früher der Querschnitt des 
Stromfadens kreisförmig angenommen. 

Zur Bedingung der Wir belfreiheit(G1.10,S.117) 
tritt somit die noch weitergehende Flächenbedingung 

*6) Bauersfeld, „Z. d. V. deutschering.«, 1905, Nr. 49, 
S. 2007. 

47) Bauersfeld, „Z. d. V. deutscher Ing.^*, 1905, Nr. 49, S. 2008. 
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(Gl. 14), die Wahl der beiden Funktionen einschränkend, 
hinzu. 

Aus den weiteren Untersuchungen von Prof. Lorenz *8) 
folgt, daß wenn d<f und d-^ vollständige DiflFerentiale sein 
sollen, Wu ^ bloß eine Funktion von r sein kann, was durch 
die Gleichung 

^nr=A{r) 15) 

ausgedrückt wird. 

Die Energieniveau flächen sind somit konzen- 
trische Kreiszylinder, deren geometrische Achse mit 
der Turbinenachse zusammenfällt. 

Damit folgt aber für die Winkel (p und / der abso- 
luten und relativen Wasserbahn, daß sie ebenfalls nur 
Funktionen von r sein können. Dieses Ergebnis im Verein 
mit der Flächenbedingung (Gl. 14) führt auf zylindri- 
sche Schaufelflächen, deren Erzeugende parallel 
zur Achse sind. 

Ferner ergeben die weiteren Entwicklungen, daß die 
Gleichung der Stromflächenmeridiane 

nur linear nach z und quadratisch nach r sein kann, welcher 
Forderung auch die einfache Form 

W = a ra ^ 16) 

entspricht. Als einfachste Form für die Meridiane der 
Energieniveau flächen ergibt sich 

WnT = br — c 17). 

Aus den Gleichungen 8) und 9) (S. 117), 16) und 17) 
folgen jetzt die Geschwindigkeitskomponenten: 

Wi = — üTj Wz= -\- 2 az . . . . 18), 
w?n = — ,{br — c) 19). 

Mit diesen Werten rechnet sich für jeden Parallel- 
kreis die absolute Geschwindigkeit aus: 

Der Grundriß des relativen Wasserweges 
ergibt sich aus [Gl. 11) (S. 119), 16) und 17)]: 

^ = 4-(v---^)-2^'(7-2^;ri) + ^logn.^ 20), 

9 (absoluter Wasserweg) 

in welcher Gleichung die zylindrische Schaufelform zum 
Ausdruck kommt. 

*8) „Z. f. d. gesamte Turbinenwesen«, 1906, Heft 7. 
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Bezeichnungen. 

Es bedeutet: 

w die absolute Geschwindigkeit, 

^T^ ^z uiid Wa deren Radial-, Achsial- und Umfangs- 

komponente, 
p den Druck in kg/nfi^ 

Ä = -^ die absolute Druckhöhe in m-Wassersäule, 
Y ' 

Aft = 10 m die Druckböhe der Atmosphäre; 

Hj mit den entsprechenden Zeigern, wurde für die Höhen- 
maße in m gewählt; 
H ohne Zeiger ist das Gefalle in m, 
Q ist die Sekundenwassermenge in mVSek., 
Y = 1000 kg/mß das spezifische Gewicht des Wassers, 
7] der hydraulische Wirkungsgrad. 

1 kennzeichnet den Eintrittsquerschnitt, 

2 den Austrittsquerschnitt des Laufrades. 

Beiepiei. 

Zugrundegelegt wird die von Prof. Lorenz be- 
rechnete Turbine.*^) Das Laufrad hat unendlich viele, un- 
endlich dünne zylindrische Schaufeln mit Erzeugenden 
parallel zur Achse. Die Energieniveauflächen sind Kreis- 
zylinder, deren Meridiane gegeben sind durch 

Wjir = br — c . . . . 17); 

die Stromflächenmeridiane haben die Gleichung 



Aus beiden folgt 

Wr= — a r, Wz='2 az 



und 



Wn = b — 



16). 

18) 
19), 






CC 



Gegeben: 



Q = 0-6 m3/Sek., 
H = 50 m, 
n = 150 ümL/Min. 

Angenommen: 

7] = 0-85, 

Wj^2 = 0, d. h. M?2 - 

Es berechnet sich: 
die Winkelgeschwindigkeit: 



W2- 



ü> = ^ = 15-7 Sek -1 



«) „Z. f. d. gesamte Turbinenweflen" 1906, Heft 7, S. 109. 
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die hydraulische Leistung: 



JV=YJ. 



75 



= 340 PS, 



das übertragene Moment: 



M='ri. 



(0 



Wegen 



162-4 wA^r.eo) 



<?Y 



m;,i2 = ist — M= . (Wn ^)i, 



woraus folgt: 



(wn r)i = 2-655 m^/Sek. 



+r 




Abb. 51. 



Wählt man für die Eintrittsfläche A' A% 



und 
so wird 

« 

und aus 



r^ = 0*4 m 
Wt^ == 2*5 m/Sek^ 
Wn, = 6-64 m/Sek. 



a = 6-25 Sek.-i 



Bo) Bezüglicli des negativen Zeichens vgl. FoBnote so) anf S. 115. 
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Da Wn in der ganzen Eintrittsfiäche unveränderlich 
ist, so erhalt man für die Höhe derselben aus 

z^' — z^" = 00965 m. 
Wählt man 



80 folgt 



2^1" = 0*0145 m . , ,A'^A zu beiden 

I gehört 
z^' = 011 m ^', I ri = 0-4 m. 



Mit den beiden Werten z^'^ und z^' ergeben sich 

W' = a r^ z^' = 0-11 für den Kranz 
W" = a ri2;2j« = 00145 für den Boden. 

Wählt man weiter für B : 

w^' = 30 m/Sek., 
80 ist wegen 

fTz,' = 2 a Z2J Z2 = 0*24 m 

und damit aus } B\ 

W = ar2^z, r2 = 0-27 m 

Die Ordinate von B" folgt aus: 






a rg^ z^* 



mit ;?2" = 0032 m, 



dazu gehört rg = 0*270 m 



B\ 



Damit sind die vier Eckpunkte des Laufraddurch- 
schnittes festgelegt. 

Bestimmt man noch' zur bequemeren Konstruktion den 
Halbmesser r^ des Parallelkreises F"j so erhält man 
diesen aus 

mit 

r2 = 0*27 m 

Wzt = 30 m/Sek. 

g = 0-6 mVSek. 

ro = 0097 m. 

Dazu gehört die Ordinate ; F'\ 

z^ = 0*24 m. 

Nach den auf S. 146 angegebenen Verfahren können 
nunmehr die Laufradbegrenzungen W' und W'* (Kranz und 
Boden) konstruiert werden. Der Laufraddurchschnitt ist in 
Abb. 51 (S. 125) dargestellt. 



wird 
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Es erübrigt noch die Bestimmung der Konstanten b 
und c in 

Wj^r = br — c. 

Für die Eintrittsfläohe gilt: 

für die Äustrittsfläche, wegen Wj^^ = 0: 

= 6 r2 — c. 
Aus beiden Gleichungen folgen mit 
r^ = 0*4 m, ^2 = 0*27 m und (wn ^)i = 2-655: 

6 = 20-4 und c = 5-51. 



B. Die Druckverhältnisse im Laufrade. 

Der Einbau erfolge nach Abb. 51 (S. 125). Der Parallel- 
kreis Ä' liege 

Hn,' = 30 m über CT. TT. 

Die hydraulischen Widerstände werden derart berück- 
sichtigt, daß mit einem Gefälle 

H^ = ri.H= 0-85 . 5 = 425 m 

so gerechnet wird, als ob die Wasserbewegung verlustfrei 
Tor sich gehe.^i) 

Wq und w?a) die Geschwindigkeiten im 0. W. und 
?7. TF. an der Turbine, sollen gleich angenommen werden. 

1. Druckverteilung längs der Stromfläche W'. 

Die Energiegleichung für den beliebigen Parallelkreis Ä 
der Eintrittsfläche des Laufrades lautet (Abb. 55, S. 150, 
statt H ist ITw zu denken): 

Mit ' 
folgt 



w) Herr manu, „Die graphische Theorie der Turbinen und 
Kreiselpumpen", 1900, S. 47 u. 149. 
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u?r, = — a ri, w^ = 2az^, Wj,, = h— — 

^1 



la). 



Angewendet auf den Parallelkreis Ä' er- 
hält man 

V=-|^ + (Ä.-^-.') + ^w - -^y. 

Die absoluten Drnckliöhen werden über den zuge- 
hörigen Parallelkreisen aufgetragen. Legt man die Ebene 00 
in der Entfernung von A^ = 10 m über dem U, TT., so erhält 
man zwischen dem Parallelkreise und 00 den Teil (Aa — fln), 
welcher in allen Druckhöhen vorkommt. [Gleichungen I 
(S. 127), n) und III) (S. 129)]. 

Bei der Bildung der Druckdifferenzen braucht man 
nur jene Teile im Maßstabe, welche zwischen den Laufrad- 
begrenzungen, und jene, welche über oder unter 00 liegen, 
das sind immer die absoluten Druckhöhen, vermindert um 

^^ + (Aa — fln). Wir hätten also für A' bloß zu berechnen 

7 



W/^ 



r^ = 0*4 w, «^n = — 2-5 m/Sek., 
z^' — O-llm, iVz,'= — 1-375 m/Sek., 

M^m = — 6-625 m/Sek., 



«^'2 



^ = 2-666 m 



^9 

flw = 4-25 m 



W?/2 



Hw-y- = + l-594m, 



welche Höhe in der Senkrechten durch A* über 00 auf- 
getragen wird und den Punkt A^ liefert (Abb. 53, Tafel VI). 

Für irgend einen Parallelkreis P auf der belie- 
bigen Stromfiäche W, innerhalb des schaufel- 
besetzten Teiles des Laufrades lautet die Energie- 
gleichung (Abb. 55, S. 150, statt H ist flw zu denken): 

A + 1^ =Äi + ^ + (^ - ^i) - y - [Kr)i -{w^ r)]; 

— • (m?ii^)i — (w^n^) ist die zwischen der Eintrittsfläche 

und der Energieniveauflache (Kreiszyliader) mit dem Halb- 
messer r an das Kad abgegebene Leistung von 1 kg Wasser. 
Wegen 

W7n2 = ö 

ist (0 , . TT ZT 
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Mit Gleichung I) (S. 127) verbunden, erhält man aus 
der letzten Energiegleichung die absolute Druckhöhe in P: 

Auf den Parallelkreis D' angewendet, ist 
wieder nur 



— - («?n r) — 



9 ' ' 2(7 
zu berechnen: 



D 



r = 0-335 w, M^r = — 2-094 m/Sek., 
z' =x 0-157 m, w?,'= 1-964 m/Sek., 

u?n = 3-962 m/Sek., 



2i7 



= 1-220 m 



— .(u?nr) = 2-125 



(0 . . w*^ 



.(wi^r) — "s— = + 0-905 m, 



welche Höhe in der Senkrechten durch D' über 00 auf- 
getragen wird und den Funkt D^ liefert (Abb. 53, 
Tafel VI). 

r = 0-336 m entspricht der Energieniveaufiäche 

Es ist also bis zum Zylinder D' D" die halbe Leistung 
an das Rad abgegeben worden. 

Für den beliebigen Parallelkreis B in der Aus- 
trittsfläche des Laufrades (Abb. 55, S. 150) lautet die 
Energiegleichung : 

flw ist die hydraulische Leistung von 1 kg Wasser. 
Verbunden mit Gleichung I) (S. 127) erhält man für die 
absolute Druckhöhe in B: 

h = ^ + ih.-Bn»)-^. . . . III) 
Auf den Parallelkreis B* angewendet ist nur 

'2 



zu berechnen. 



^9 



f rg = 0-27 w, «Tr, = — 1-688 w/Sek., 
\ z^ = 0-24 m^ w^\ = 3-0 m 



«'n. =0; 

__f^ ^_0-604m 
^9 
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ist in der Senkrechten durch B^ unter 00 aufzutragen, 
um den Punkt J!.' zu erhalten (Abb. 53, Tafel VI). 

Ä^' 2)^' £g' gibt die Druckverteilung läpgs W'. 



2. Druckverteilung längs der Stromfläche W zwischen 

JL" und B\ 

Gleichung I) (S. 127) gibt für den. Parallel- 
k rei B Ä**: 

1JJ 2 1/1 « 2 



2^ 
Zu rechnen ist 



29 



Hvt — 



w, 



«2 



2g' 



Ä" 



r^ z= 0*4 w, M?ri = — 2'5 m/Sek., 
;^i" = 00145 m, w^zi^ = 0181 m/Sek., 

m;„^ =r 6*625 m/Sek.; 



-^%— =2-560 m 
flw = 4-25 m 



w 



»2 



2g 



welche Höhe zum Punkte Ä^" führt (Abb. 53, Tafel VI). 

Gleichung II) (S. 129) gibt für den Parallel- 
kreis D": 

* ="27 -^^^^ -^'^^ + T ^^V^^ - -2^' 



2g 

Zu rechnen ist 



.//' 






f r = 0-335 m, M^r = — 2094 m/Sek. 
V'=0- 



020 m, w;z"= 0-253 m/Sek., 
w?n = 3-962 m/Sek.; 



t<? 



/<2 



2^ 



= 1-027 m 



(0 



— (wn r) = 2-125 
5^ 



,//2 



— K^)-^ = 1-098 m, 
9 2g 



welche Höhe zum Punkte D^'' führt (Abb. 53, Tafel VI). 

Gleichung III) (S. 129) gibt für den P a r a 1 1 e 1- 
kreis B": 

^ — "27 + V^ — ^»1 2) — 2Y' 
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Zu rechnen ist 



a2 



^9' 



B** 



rg = 0-27 m, Wt2 = — 1-688 m/Sek., 
[ ^"2 = 0032 m, w?z"2 = 0-4 w/Sek., 

Wa2 = 0; 



w^ - _ 
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o = - 0164 m, 



welche Höhe zum Punkte Bg^ führt (Abb. 53, Tafel VI). 

Au" D^^ Bg^ gibt die Druckverteilung längs W* zwischen 
Ä'' und B'. 



3. Druckverteilung längs der Stromfläche W'' zwischen 

J5 ' und ir\ 

Für irgend einen Parallelkreis K zwischen B'* und F" 
(Abb. 55, S. 150) lautet die Energiegleichung: 

Verbunden mit Gleichung III) (S. 129) folgt die absolute 
Druckhöhe im Parallelkreise K: 

^" = l7 + (^-^-''>-|7 • • • IV). 

Angewendet auf den Parallelkreis F** erhält 
man für — 



pit 



2^* 

r = 0097 m, V = — 0*606 w/Sek., 

. ;22' = 0-24 iw, m;^/ = 30 w/Sek., 

— "— = — 0-478 m, 
^9 

welche Höhe zum Punkte FJ' führt (Abb. 53, Tafel VI). 

Außer für F" wurden noch für Zwischenpunkte auf 

M7''2 

j?" F" die ^ ermittelt und in die Abb. 53 (Tafel VI) ein- 
getragen, wodurch die Druckverteilungskurve £g" JP'g" längs 
der Fortsetzung von W* erhalten wurde. 



9* 



j 
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C. Der Druck auf den Spurzapfen. 

Unter dem hydrodynamiscilen Teile sei jener 
verstanden, welcher von der besonderen Art der Wasser- 
bewegung in dem mit Schaufeln besetzten Teile des Lauf- 
rades herrührt. Der hydrostatische Teil ergibt sich 
aus den Druckdifferenzen in den äußeren Laufradbegrenzungen 
und aus dem Druckunterschiede am Laufradboden. Der 
letztere wurde in den hydrostatischen Teil einbezogen, ob- 
wohl auf der dem Saugrohr zugekehrten Seite hydraulische 
Druckhöhen aufzutragen sind. 

a. Der hydrodynamltohe Teil des Zapfendraokes. 

Multipliziert man die erste der hydrodynamischen 
Grundgleichungen 12) (S. 122) 

g 9p dw. 

mit der Masse des Baumelementes Abb. 48 (S. 116) 

Y 
dm== -^.2rK.dr.dz. 

9 

welches wegen der kongruenten Anordnung im Kreise um 
die Turbinenachse zugrundegelegt werden kann, so erhalt 
man bei gleichzeitiger Integration 

[qz.dm-- I \'J-.dz.2rTzdr=i —t~- •dm — [g dm. 



J 



d p 



ist nichts anderes als die hydraulische Druckdifferenz 
zwischen kongruenten Parallelkreisen in den inneren Lauf- 
radbegrenzungen (z. B. zwischen den beiden Kreisen D' 
und D" Abb. 53, Tafel VI). 

Damit schreibt sich die Gleichung 

1 jz.dm — iüpr.2m,dr= { , ^ .dm — j^.dm; 

die Integrationen sind über den mit Schaufeln besetzten 
Teil des Laufrades auszudehnen. 

Bei der Aufstellung der hydrodynamischen G-rund- 
gleichungen wird von der Einwirkung der Kräfte auf das 
Wasser ausgegangen; in diesem Sinne ist daher auch die 
zuletzt aufgestellte Gleichung zu deuten. Ändert man in 
dieser die Vorzeichen 
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— i qz.dm-{- 1 ^pt.2rT:.dr = 



j . ^ •■ ■ 21), 

dw, '^ '' " 



=-J-jr-'''"+l^-'^ 



m 



80 erhält man links wie rechts die gesamte achsiale Ein- 
wirkung des unter Energieabgabe strömenden Wassers auf 
den mit Schaufeln besetzten Teil des Laufrades. 



=-j 



i?z = — 1 ^ ' .dm ist die achsiale Reaktion, 



-l' 



O = 1 Q .dm das Gewicht des Wassers im Laufrade, 



Die linke Seite der Gleichung gibt uns an, aus welchen 
Teilen sich die Beaktion zusammensetzt, die nichts anderes 
ist als die Summe aller, aus der besonderen Wasserbewegung 
entspringenden, auf das Laufrad ausgeübten Drücke. 

Zunächst ist der erste Ausdruck links der Druck, mit 
welchem das Wasser den Zwangsdruck der Schaufeln (S. 120) 
erwidert. 

Es kann daher 

Zq== — Jqz.dm 

als achsialer Schaufeldruck bezeichnet werden. 

Was den zweiten Teil der linken Seite der Gleichung 21) 
anbelangt, so rührt dieser her von der Differenz der 
hydraulischen Drücke, welche einerseits der Laufrad- 
boden Ä'^B'* (Abb. 52 u. 53, Tafel VI), andererseits der 
Kranz A' B' erfährt. 

Der Druck auf Ä* B' ist gegeben durch 

+ Y.(Vol.^'J!^'J!'^'^0, 
der Druck auf A** B" durch 

- Y • (Vol. ^," Ä" ^" Ä" A^"). 

Die Differenz aus beiden gibt zwei Druckkörper: 
Unten positiv: 

G = + Y. J8;2.2ric.dr 



gleich dem Gewichte des Wassers im Laufrade; 
oben negativ: 



welcher als achsialer hydraulischer Gesamtdruck bezeichnet 
w^erden kann. 
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Wie aus Abb. 52 (Tafel VI) ersichtlich ist, besteht 
nämlich die Druckdiflferenaf für zwei kongruente Parallel- 
kreise, z. B. für D* und D* aus zwei Teilen: 

Unten -\- 6 z zwischen den inneren Laufradbegrenzungen, 

oben — AÄ zwischen den Begrenzungen der beiden 

Druckkörper. 
Es ist somit 

^ \pr,2rTz.dr—G-\'P^ 
und die Gleichung 21 (S. 133) erhält die Form 

woraus folgt: 

J?z = Zq + PA . 22). 

Die achsiale Reaktion setzt sich somit aus dem 
durch die Schaufeln übertragenen achsialenSchau fel- 
drucke und aus dem achsialen hydraulischen 
Gesamtdrucke zusammen, welch letzterer vom Boden 
und Kranz des Laufrades auf den Zapfen übertragen wird. 

Bei der gewöhnlichen Anordnung, bei welcher 
Kranz, Boden und Schaufeln ein Ganzes bilden, ist Rz der 
hydrodynamische Teil des Zapfendruckes. 

Wären die Schaufeln für sich mit der Welle 
verbunden, so wäre Zq der hydrodynamische Teil des 
Spurdruckes, weil in diesem Falle Kranz und Boden Teile 
des Gehäuses bilden, welche als solche mit der Welle nicht 
verbunden sind. 

Wenden wir die allgemeinen Beziehungen auf unsere 
Turbine an, so ist hier wegen der zylindrischen Schaufeln 

2z = 0^2) 



und damit auch 
Es wird jetzt 



Rz == Pa' 



Das Bad, bei welchem Boden, Kranz und Schaufeln 
ein Ganzes bilden, erfährt somit keinen achsialen Schaufel- 
druck und der hydrodynamische Teil des Zapfendruckes, 
die achsiale Reaktion, ist gleich dem achsialen hydraulischen 
Gesamtdrucke. Die Gleichung 22) geht somit über in 

2?z = P^* 

B2) Folgt auch ans der ersten der GleichuDgen 13) (S. 122) 
weil, wegen 

wt= — ar, M?z = 2 a 2?, t^n r = & r — c, 
folgt 

dz ~""' 'dV" ' 2z ""• 
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Wären die Schaufeln für sich allein mit der Welle 
verbunden, so wäre der hydrodynamische Teil des Zapfen- 
druckes gleich Null, da der von Kranz und Boden aufzu- 
nehmende hydraulische Qesamtdruck auf das Gehäuse und 
nicht auf den Zapfen übertragen wird. 

Dazu kommt noch das Gewicht G des Wassers im 
Laufrade (Gleichung 21, S. 133), welches bei der Bildung des 
hydrostatischen Teiles berücksichtigt wird und dort aus der 
Rechnung filllt. 

1. Die achsiale Reaktion JSs. 

Es handelt sich um die Berechnung der Größe 

Die Werte der Stromfläche W (Kranz) sind durch ', 
die der Stromfläche W" (Boden) durch " gekennzeichnet. 

Die achsiale Beschleunigung ist gegeben durch 

dt dz dr 

t0z = 2 az; — s — =2 a und — ?= — = 0; 

dz d T 

daher 

d w^ 



dt 



= w^. .2 a= Aa^ z. 



'Z 



d m=^ —.2rTz,dr .dz. 
9 

Bz= .4a^.l \z.dz.2rn.dr 

= _ Y ^ . j ~(;2'2 — ;^''2) 2 ric . d r %. 
Mit Wz = 2az ergibt sich: 

ri 

Zu setzen ist: 
Y = 1000 kg/m^, g = 9-81 w/Sek.2, a = 6'25 Sek.-i 

Die Ermittlung von J?z kann nun graphisch erfolgen 
(wie gleich an einem Beispiele gezeigt werden soll. Abb. 52, 
Tafel VI): 



6») „Z. f. d. gesamte Turbinenwesen" 1905, Heft 17, S. 259» 
Gleichung 10 a. 
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Nimmt man: r = 0*335 m an, so kann man z^ und z** 
ans der Zeichnung entnehmen, nach iD^=-2az die achsialen 
Geschwindigkeitskomponenten rechnen nnd erhält damit die 
Geschwindigkeitshöhen. 

Durch Bechnung erhält man: 

. 2W' ,, 4W'2 4.011« ^^^, 
W' = ar2^- w^ = -^, ^./2 =__==___= 3-861 

HO. 2 « « 2W" ^^, 4W''a 4.Ö01452 ^_. 

Da'' Da' = -^ K'^ _ w;.^a) = 0194 m. 

Dieser Wert wird in der Entfernung r = 0'336 m von 
der Achse auf einer Senkrechten von einer beliebigen Wag- 
rechten (Abb. 62, Tafel VI 00) aus aufgetragen. 

Ebenso folgt für 



ri = 0-4 m\ ^a" ^a' = 0095 m 
und für 

rg = 0-27 m: B^~B^~ 0456 m. 

Für mehrere Punkte von r^ bis r2 wiederholt, erhält 
man die Fläche 

Fa = A" ^a" -Ba" -Ba' ^A ^V ^A*- 

Bestimmt man den Halbmesser r^ des Schwerpunktes 
der Fläche jPa, so ist 

ri 

und weiter 



!?£ = — Y- Vb. ^9 



9 



gleich dem Gewichte des mit Wasser gefüllten Rotations- 
körpers mit dem Volumen V^, 

Für unsere Turbine folgt aus der Abb. 52 (Tafel VI): 



Fa = 0057 m», 



Fa = 0-0288 nfi 
rA = 0-3174 m 
und daraus 

i?z = — Y • 0057 = - 57 kg. 



Die Reaktion ist negativ, wirkt daher entlastend. 

Eine andere Methode zur Ermittlung wurde auf S. 162 
entwickelt. 



! 
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In Abb. 52 (Tafel VI) ist iauch diese Methode durch- 
geführt. Sie liefert den Rotationskörper mit dem Schnitte 

Fy,' = Äi' Ai** Bi*' B' Ai' = 00431 m». 

Der Schwerpunktshalbmesser dieses Schnittes ergibt 
sich mit 

r^^' = 0-208 m; 

es folgt dann die achsiale Reaktion aus 

i?. = — •y.jP^'.2r^z'ic = — Y.Fw'=~56-4 kg, 

welcher Wert mit dem oben gerechneten, als Ergebnis einer 
graphischen Methode genügend übereinstimmt Es muß 

übrigens auch ^ = sem. 



2. Der achsiale hydraulische Gesamtdruck JP^. 

■ 

Für die Ermittlung des Zapfendruckes ist P^ nicht 

erforderlich. 

Er braucht bei unserer Turbine aber auch deshalb 
nicht gerechnet werden^ weil 

■Bz = P^ 
ist. 

Zum Zwecke einer erschöpfenden Behandlung soll P^ 

unmittelbar bestimmt werden. Gleichzeitig erhalten wir 
eine Überprüfung des Wertes für Bg. 

Es handelt sich um die Größe 

1 j 'Y--.dz.2r%dr= 1 ^pr*2ri:dr 
mit 



A^= i ^^ .dz. 



dz 
Nun ist allgemein 

g 9p 9 Wt 9 Wz ^ ^n t 

+ (0.— ^^ — -. ^ 

dz 



w) B a u e r s f Ä 1 d, „Z. d. V. deutscher Ingenieure'' 1905, Nr. 49, 
S. 2007. ... 

Lorenz, „Z. f. d. gesamte Turbinenwesen" 1906, Heft 7, S. 107. 



J m * 
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In unserem Falle ist: 



M7r := — a r, daher ^ ' ■ := ; 



w^=2az, daher 4p-= 2a; 



dz 



Wnr= br — c, daher — ^ — - = 0. 

a z 

Es erhält somit die Gleichung die Form 

ff ^P c% 

^ d z ' 

woraus folgt 

9 p Y 
-—^ . dz ^ "T dz ,2 a , Wz .dz. 

dz 9 



oder mit w^^ ^= 2 az. 

^p ^ r^. 1 

9 



A|)r = j-p^ ,dz = ^[ , \dz — . 4ia^y zd 



= Y(^' — -2'0-T.-^ .(2f'2_;2-2). 



Es wird nun 



JA^Jr -Srff .dr = Y- |(^' — z'*).2rT:dr — 

Wie aus Abb. 52 (Tafel VI) zu ersehen, ist der erste 
Ausdruck rechts das Gewicht G des Wassers im Rade und 
der zweite ist somit der achsiale hydraulische Gesamtdruck P^» 

der zweite Druckkörper, von welchem auf S. 133 gesprochen 
wurde. Es ist daher auch 



ri 

rApr.2r7c.dr=e + P^ 



mit 

2a2 



P^ = — Y • — ^- fc'^ — ^"^) ^2rn.dr. kg. 
Setzt man 2az = w^j so wird auch 

JP^= ~^{.](^-'^).2riz.dr kg . 24). 



• ► 4 fc*» • ' 

r-» , . • « 
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Mit Gleichung 23) (S. 135) für R^ verglichen, ergibt 
sich tatsächlich _ ^ 

Nach der auf S. 133 angegebenen Bildung aus den im 
Abschnitte B (S. 127) ermittelten Druckhöhen ist: 

jP^= — 7 . jAÄ . 2r7c . dr. 

Es ist somit nach Qleichung 24) 

Während nach der dort angegebenen Bildung (vergl. auch 
Abb, 52, Tafel VI) folgt: 

^h= -^ . {14/^ — w"^). 

Wegen Wf^r :^hr — c^ 

Wr^ — a r, 
Wz = 2az 

ist für kongruente Parallelkreise 

w;"2 = ^^2 ^ ^^2 + |^^«2^ 

woraus folgt 

U,'2 __ ^»2 = ^'2 _ ^ //2. 



3. Der achsiale Schaufeldruck Zq 

ist bei unserer Turbine gleich Null. 

Nach den Untersuchungen des Abschnittes über den 
hydrodynamischen Teil des Zapfendruckes sind für die 
Zusammensetzung des letzteren 

Rz+ Ghg 
vorzumerken. 

b. Der hydroftatiiolie Teil des Zapfendmeket. 

Wie schon früher erwähnt, ist unter dem hydro- 
statischen Teil des Zapfendruckes die DruckdiflFerenz in den 
äußeren Laufradbegrenzungen zu verstehen. 

Der Einbau erfolge nach Abb. 51 (S. 125). 

1. Die nicht entiastete Turbine. 

(Abb. 53, Tafel VI). 

Raum 8^1 Der Laufradboden reicht bis F** und ent- 
hält keine Entlastungslöcher. Es ist daher für S^ maß- 
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gebend der Spaltdruck in a^. Ilim entspricht die absolute 

Druckhöhe Äj" = ^^ A^**^ von welcher wie früher der 
tlber 00 liegende Teil maßstabrichtig aufgetragen ist (S. 130). 

Wird das Wasser in S^ vom Laufrade mit der halben 
Winkelgeschwindigkeit mitgenommen, so sinkt der Druck 

1 w2 
nach einem Paraboloide, dessen Scheitel Sx um —r--^ 

^ 2g 

unter der wagrechten Ebene durch Äg" liegt 

n.2r^7z 150.2.0-4 71 ^ 
"^^ 60 "" 6Ö ^^'^ 

4- • -^ = 0-502 IM. 
4 2g 

Raum S^» Dieser ist durch a^ gegen den Saugraum 
offen, der Spaltdruck in A' wird durch Ausflußwiderstände 
abgedrosselt. Für ^2 ist daher maßgebend die absolute 

Druckhöhe h^ = B' B'a. Wird das Wasser in ^2 vom Lauf- 
rade mit der halben Winkelgeschwindigkeit mitgenommen, 
so steigt von Bg der Druck nach einem Paraboloide, 
welches kongruent ist mit Ag'' Äj. Zur Geltung kommt 

x>g -Ag, 

Saugraum: Diesem ist die untere Seite des Bodens 
B" F" zugekehrt. Die Druckverteilung B^" F^** längs 5" F' 
wurde auf S. 131 ermittelt und in Abb. 53 (Tafel VI) 
aus Abb. 52 (Tafel VI) übertragen. 

Raum S^i Dieser steht durch a^ mit dem Saugraume 
in Verbindung. In a^ ist der absolute Druck gemessen 

durch die Druckhöhe F*" Fg\ Von F^"" , sinkt der Druck 
nach dem Paraboloide F^** J% iSg, welches kongruent ist mit 
Ag^* 5i, wenn angenommen wird, daß auch in S^ das 
Wasser mit der halben Winkelgeschwindigkeit des Lauf- 
rades rotiert. 

Hydrostatischer Druckkörper. Nimmt man das Ge- 
wicht G des Wassers im Laufrade (S. 135) hinzu, so wirkt 
nach abwärts: 

Y • (Vol. Ag Ag" A' B' B' F" J A^). 

Nach aufwärts wirkt: 

Y . (Vol. Jb FJ' ßj' B^ A,' A' B' 5" F" JJ^). 

Es bleibt somit belastend das Gewicht des Wasser- 
rotationskörpers mit dem Schnitte: 

F^ = As Ag" Ag' BJ Bg" i^g" Ja ^B, 

welcher in Abb. 53 (Tafel VI) rechts ansteigend schraffiert ist. 
Bezeichnet man den Halbmesser des Schwerpunktes 
dieser Fläche mit rg„ so ist das Volumen des Druck- 
körpers 
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nnd der hydrostatische Teil des Zapfendruckes: 



Ti 



Jp8t = + Y- '^8i= + T y AÄg,. 2 rTc.dr kg. 

Das Gewicht 6? des Wassers im Rade wurde durch 
seinen Auftrieb aufgehoben. 

Ps, entspricht der Summe P^^> + P^^^ (S. 16 und S. 51). 

Trägt man über A^' B^ (Abb. 53, Tafel VI) F^, = ^a" 
£a" B^' A^' A^" (Abb. 52, Tafel VI) an, welche Fläche der 
Beaktion Bz zugehört, so erhält man in: 

P«. + i2z = + Y.(Vol. A^s-^A^'^B^i^a" Jb^b) kg, 

die Summe aus dem hydrodynamischen und 
aus dem hydrostatischen Teile des Zapfendruckes, 
welche Summe somit unter einem gebildet werden kann. 

2. Größte Entlastung. 

(Abb. 53, Tafel VI). 

Um die größte Entlastung zu erreichen, ist in Si der 
kleinste, in S2 der größte Druck anzustreben. 

Raum 8^: Der Raum 81 wird im Durchmesser 2r^ 
durch Umführungsleitungen mit dem U. W, verbunden (S. 45), 
der Spaltdruck in o^ wird abgedrosselt. 

Es ist somit für Si maßgebend die absolute Druck- 
höhe A^** A\ 

Auf der dem Räume S^ zugekehrten Seite erhält das 
Laufrad Rippen (S. 48), die Winkelgeschwindigkeit des 
Wassers in S^ ist daher gleich jener des Laufrades und 
der Druck sinkt von A^** nach dem Paraboloide A^** ^ mit 

der Scheitelhöhe ^ 

-^ = 2008 m. 

Würde man die umführungsleitungen nicht ins C/. W. 
führen, sondern an das Saugrohr unmittelbar unter B' an- 
schließen, so käme das Paraboloid nach a^** Z^'. 

Raum 8^ : Der Spaltdruck ist in den Raum ^2 hinein- 
zuleiten und durch Ausflußwiderstände in Gg zu halten. 

Ferner sind in ^2 am Gehäuse Rippen anzuordnen, 
um das Wasser an der Rotation zu hindern (S. 52). Für Si^ 
ist jetzt maßgebend die absolute Druckhöhe 

Längs A' B' sind die Druckhöhen durch die Wag- 
rechte A^ B^ begrenzt. 
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Saugrraum und Baum 8z : Für diese beiden Säume 
bleibt die frühere Begrenzung 

Uydrostatiseher DruekkSrper. Nimmt man das Ge- 
wicht Gr des Wassers im Laufrade hinzu, so wirkt nach 
abwärts: 

Y . (Vol. A^ ^/ A' B' B** F' JA^). 

Nach aufwärts wirkt: 

Y . (Vol. Js F^" BJ' B^ A^ A' B' B^ F^ JJ^). 

Es bleibt somit entlastend das Gewicht des 
Wasserrotationskörpers mit dem Schnitte: 

F^ = A, A," A,' B,' B," F,- J, A,, 

welcher in Abb. 53 (Tafel VE) links ansteigend schraffiert ist. 

Bezeichnet man den Halbmesser des Schwerpunktes 
dieser Fläche mit rg^ so ist das Volumen des Druck- 
körpers TT n c% 

und der hydrostatische Teil des Zapfendruckes 

JPi, = — Y • *'«« == — Y • J ^ Äb, . 2 r 7c . d r kg. 

T 
w 

G ist auch hier aus der Rechnung gefallen. 

P^ entspricht der Summe Pi(«>-f Pg^«) (S. 48 u. S. 52). 

Trägt man über A^' B^' 

F^ = ^^- B^" B^ Ai^ A^' 

(Abb. 52, Tafel VI) an, welche Fläche der Reaktion R^ zu- 
gehört, so erhält man in 

P* + i?z = - Y • (Vol. A^ A," A," B^" B," F," J. A,) kg, 

die Summe aus dem hydrodynamischen und 
aus dem hydrostatischen Teile des Zapfendruckes, 
welche Summe unter einem gebildet werden kann. 



Es ist nicht ohne Interesse, die Druckverhältnisse 
weiter zu verfolgen. Da angenommen wurde, daß der 
Laufradboden bis P" reicht, so kann auch bei der Bildung 
der Druckkörper als untere Begrenzung des Laufrades die 
horizontale Ebene B' F** angesehen werden. 

Hydrostatischer Druckkörper (Abb. 53, Tafel VI). 

Ermittelt man die Druckhöhen für B' P", so erhält man 
als obere Begrenzung derselben die Kurve B^ Fg', welche 
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an Stelle des Zuges B^ B^** Ff^** in die Begrenzung der 
Druckkörper tritt. 

Dadurch wird bei der nicht entlasteten Turbine die 
Belastung um das Gewicht ^qb Wasserrotationskörpers mit 
dem Schnitte 

Fy = B^ £," F^" Bi 

größer, während für den Fall der größten Entlastung die 
letztere um den gleichen Betrag kleiner wird. 

Hydrodynamischer DruckkSrper (Abb. 52, Tafel VI). 

Daftlr ist aber jetzt die Reaktion bis F** zu nehmen. 
An Stelle des Druckkörpers 

Ai' Ai'' Bi" B' Ai' 
tritt jetzt 

Ai' Ai** F" B' Ai', 

welcher um das Gewicht des Wasserrotationskörpers mit 
dem Schnitte 

Fj, = B' Bi" F** B' 
größer ist. 

Diese vermehrte dynamische Entlastung muß gleich 
sein der Vergrößerung der statischen Belastung; d. h. 

Y . (Vol. B' Bi" F" B') 
muß gleich sein 

^.(V6\.B^B^''FJ'B^\ 

was die graphische Ausmittlung auch tatsächlich ergibt. 
Die Summe aus R^ + Ps ist somit dieselbe wie früher. 

Es muß sich auch ergeben 

Y . (Vol. j;^ B^** A^' As' Bs' i^s") = Y (Vol. Ai' Ai' F** B' Ai'), 
(Abb. 53, Tafel VI) (Abb. 52, Tafel VI) 

Auf diese Verhältnisse wurde bereits auf S. 24 hin- 
gewiesen und deren schärfere Untersuchung in Aussicht 
gestellt. 

Nimmt man die Abb. 52 u. 53 (Tafel VI) als Teile 
eines Bildes zusammen, so ist links der hydrodynamische 
Teil des Zapfendruckes, nach drei Methoden entwickelt, 
rechts der hydrostatische Teil dargestellt. In der rechten 
Hälfte wurde auch die Summe aus beiden gebildet. 



V. 



Anhang. 



Francis-Turbine. 

Bei der folgenden Berechnung einer Francis-Turbine 
nach der neuen Theorie wurden die Meridiane der Energie- 
niveauflächen 

[wn r) = i2 r2 — c2 z^ (Hyperbeln) 

und die Stromflächenmeridiane 

W = ar^z 

unabhängig voneinander gewählt.^^) 

Wie schon früher erörtert wurde, ist diese willkürliche 
Wahl nicht statthaft, wenn eine zusammenhängende Schaufel- 
fläche entstehen soll, welche die durch die Wahl der beiden 
Funktionen beabsichtigte Strömung erzwingt. Von den un- 
endlich vielen Flächen, welche bei der unabhängigen Wahl 
durch Aneinanderreihung der relativen Wassermenge ent- 
stehen können (S. 120), wird eine die geringste Abweichung 
von der Art der Wasserbewegung ergeben, welche durch 
die Wahl der beiden Funktionen beabsichtigt wurde. Unter 
dieser Voraussetzung werden die folgenden Rechnungen, 
welche nach dem Erscheinen der ersten Arbeiten von Pro- 
fessor Lorenz durchgeführt wurden,^^) als Annäherung 
für eine allgemeine Form des Lauf raddur ch- 
schnittes gebilligt werden können. 

Überdies enthalten sie manches Einwandfreie; so die 
Konstruktion der Kurven W = ar^z^ welche auch bei der 
richtigen Turbine als Stromflächenmeridiane bleiben, die 



M) Lorenz, „Z, d. V. deutscher Ingenieure" 1905, Nr. 41, 
S. 1670. Die Arbeiten über die weitere Entwicklung der neuen Theorie 
sind auf S. 111, Fußnote»«) angeführt. 

M) „Zeitschrift des Österr. Ingenieur- und Architekten-Vereines" 
1905, Nr. 49, S. 669. 
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Methode zur Ermittlung der Reaktion und die Abb. 56 
(S. 161), welche ein übersichtliches Bild über die Druck- 
verhältnisse gibt. 

Die Berücksichtigung der hydraulischen Verluste nach 
der üblicheix Art tritt als weitere Näherung hinzu. 

Beispiel. 

Es gelten die auf S. 124 angegebenen Bezeichnungen. 
Zugrunde gelegt wird die von-Prof. Lorenz für dieselben 
Annahmen wie auf S. 124 berechnete Turbine.^'') 

Gegeben: Q = 0*600 m^/Sek. sekundl. Wassermenge, 
H = b'Om Gefälle, 
n = 150 Uml/Min. 
Angenommen: tj = 0*85 hydraulischer Wirkungsgrad. 

Meridiane der Stromflächen: 

daher Wt= — ar und Wz^2 az. 

Meridiane der Flächen gleichen Momentes der Be- 
wegungsgrößen oder gleichen Arbeitsvermögens: 

{wnr) = b^r^ — c^z^ (Hyperbeln). 

Wegen Wn, = wird der Meridian der Austrittsfläche 
(Asymptotenkegel) j ^ _ ^ ^^ 

Das an die Schaufel abgegebene Moment ist wegen 
w?„, = ^.Y 

Die abgegebene Arbeit ist 

— M. ti> = f\L^yi.Q'i .H tnltg/SelL 
Für die obigen Angaben wird 
ü) = 16-7 Sek.-i, 

N— ^'^J = 340 PS. Hydranliscbe Leistung. 
— M= ito?^ = 162-4 mkg, 

(w„ r)i = — -Ä = 2-656 m2/Sek. 

Wählt man nunmehr für A' (Abb. 54, Taf. VII): 
ri' = 0-400 m und u?r/ = — 25 m/Sek., 
so folgt ^__ J?r,l_6-25Sek.-i 



67) Zeitschrift d. Vereines deutscher Ingenieure 1905, S. 1678, Nr. ^1. 

10 
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^^^ ^^^^ = S^flThL. = 6-640 m/Sek. 

Wählt man ferner für B': 

u?,,' = 3000 m/Sek., 

80 folfft , WzJ AO>IA 

^ 2^2 = '* = 0-240 m, 

u Ol 

Ferner rechnet sich aus 

rg' = 0*3 m und r^ = 0*163 m. 

Mit ^2' und 2^2' ist somit Punkt B', mit r© und 
2^2' auch Punkt F*^ festgelegt. 

Es ergeben sich femer: 

W' = arg' 2. 2^2' = 0-135, 

W" = a ro« . z^' = 0040 

und damit auch für Ä'i 

z^ = jr = 0135 m. 

Mit r^' und Zi ist Punkt -4' festgelegt. 

Mit den Koordinaten von A' und B* rechnet man aus: 

(W?n ^)l := 6^ r2 — C^ Z^ 

und br = cz, 

62 = 20-1, 
c2 = 31-2. 

Durch Festlegung der Punkte Ä' und ß' sind auch 
die Grundlagen für die Aufzeichnung . jedes beliebigen 
Stromflächenmeridians W = af^ z geschaffen. 



A. Konstruktion des Laufraddurchschnittes. 

Durch Ä' und B* ist der Stromflächenmeridian ^', 
durch F** der Meridian W zu legen (Abb. 54, Taf. VII). 

Schreibt man die Gleichung dieser Kurven in der 
Form m 

a 

so deckt sie sich mit der Gleichung der Druckkurve der 
polytropen Zustandsänderung der Gase, und es können 
daher die Stromflächenmeridiane nach den Verfahren von 
Tolle und Brauer konstruiert werden. 

Auf W' übergegangen könnten aus A' und B' sofort 
die Winkel für das Verfahren nach Brauer ermittelt 
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werden, doch ergäben sie sich zu groß und daher die 
Zwischenpunkte in zu großer Entfernung. Man wird daher 
mit Vorteil zunächst nach dem Verfahren von Tolle 
einen Zwischenpunkt auf W' ableiten. Nach diesem ergibt 
sich die Abszisse, bezw. Ordinate des neuen Punktes als 
mittlere geometrische Proportionale aus den Abszissen, 
bezw. Orcünaten zweier gegebener Punkte: 

— = ri^.z^ = C,\ (ri ra)^ . {z^ z^) = C^, 

j/ri ra = r, Y z^ z^ = z^ 

folgt W 

r* z = — • 
a 

Projiziert man demnach B' nach Bz in die ^^-Ächse 
und Ä* nach Ay^' in den über B^' als Durchmesser ge- 
zeichneten Halbkreis JT^, so ist bereits A^' = zn' die 
Ordinate des neuen Punktes, welcher in der durch M^ 
parallel zur r- Achse gelegten Geraden liegen muß. 

Projiziert man femer A' nach Ar in die r- Achse und 
jB' nach B^^ in den über A^ als Durchmesser gezeich- 
neten Halbkreis Xy, so ist OSk' = *V die Abszisse des 
neuen Punktes, welcher sich in M' als Schnittpunkt der in 
Mr errichteten Senkrechten mit der früher durch Mz" ge- 
legten Horizontalen ergibt. 

Verfährt man mit M' und A' und mit M* und B' in 
gleicher Weise, so erhält man weitere Punkte. 

Doch empfiehlt es sich, etwa mit Hilfe der Punkte 
M^ und B' die Winkel für das Verfahren von Brauer 
zu bestimmen, welche dann für alle Stromflächenmeridiane 
verwendet werden können. 

Zu diesem Zwecke wird in Bz eine Gerade unter 45® 
gegen die negative ^^-Richtung gezogen und deren Schnitt- 
punkt By mit der Horizontalen durch Jf' gesucht. 

By gibt bereits den zweiten Schenkel Y des 
Winkels ß. 

Ferner ist durch Mr eine Gerade unter 45^ gegen die 
negative r-Richtung zu ziehen und deren Schnitt Bx mit 
der Senkrechten durch B' zu bestimmen. OB^ ist der 
zweite Schenkel X des Winkels a. 

Will man nun W" zeichnen, so hat man F" Bz\ B^, 
By und durch By eine Horizontale, femer F'' F^ F^Nr" 
und durch Nr** eine Vertikale zu ziehen; in N** ergibt 
sich ein Punkt des Meridianes W ; von N** aus ist in 
gleicher Weise fortzufahren. 

Die beiden Winkel ß und a sind durch die Beziehung 
gebunden i + tg ß = (1 + tg af. 

10* 
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Man erhält auch leicht für jeden Punkt der Kurven W 
die zugehörige Tangente: 

2azr.dr-\-ar^.dz = 0, 

dz r^ z 

^ = — 2.—. 
ar r 

Faßt man beispielsweise den Punkt Ä* ins Auge, so 

sieht man, daß ' z ^ 

— = tg8 ist; 

dz 

-j- ist aber die trigonometrische Tangente des Winkels, 

den die geometrische Tangente mit der positiven r-Achse 
einschließt, welcher mit z bezeichnet sei; somit 

tgT = — 2tgS a')- 

Will man also die Richtung der Tangente in A% so 
ziehe man A*^ ferner P Q JLOr in beliebiger Ferne P 
von 0, bestimme den Schnitt Z7 beider und mache UUi^PUy 
femer PP^=iOP\ P^ CTj gibt die Richtung der Tangente 
in Ä'\ denn es ist 

PU, _ PU_ 

daher ^ +rP^ C/i = t. 

Die Tangenten in den Schnittpunkten eines beliebigen 
durch gezogenen Strahles mit sämtlichen Meridianen 
W = ar^z sind nach Gleichung a') untereinander parallel, 
worauf bereits Zeuner auf S. 152 des ersten Bandes der 
y,Technischen Thermodynamik", 2. Auflage, 1900, hinge- 
wiesen hat. Es sind daher für den Fall 

{tvn r)2 = 
und für die Gleichung des Meridianes der Austrittsfläche 

br = cz 

die absoluten Austrittsgeschwindigkeiten, welche wegen 
tVjx = in Ebenen liegen, die durch die Achse gehen, 
untereinander parallel. Ihre Richtung ist durch P^ Q gegeben, 
welche nach dem für A* erläuterten Verfahren erhalten wird. 

Der Größe nach ist die absolute Austrittsgeschwindig- 
keit der Abszisse r direkt proportional, wie aus folgendem 
zu ersehen ist: « « . « 

. h 

br2 = cz2; Z2 = — .r^^ 

c 
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w^ = 2 az2=2 . rg, 

c 



4 6^ 
W2 = a.]l 1 + —2— .^2* 

Hat man demnach z. B. die absolute Austrittsgeschwindig- 
keit für B' bestimmt und in B' W2^ aufgetragen, so erhält 
man t^2 ^^^ ^'^^ übrigen Stromfäden durch Ziehen der 
Geraden «?2' 0. 

Die „Austrittsverluste" —^ — sind durch eine Parabel 
begrenzt. ^ 

Zur Begrenzung des Laufraddurchschnittes wäre noch 
die Eintrittshyperbel zu zeichnen. 

Ihre Gleichung lautet: 

2-655 = 201 . r2 — 31-2 z^ 
öder ^2 ^2 

01321 ~ ÖÖMl "^ •^' 



woraus sich die reelle Halbachse mit OSi = m= j/01321 = 
= 0*364 m rechnet. 

In der in der Abbildung angegebenen Weise folgt der 
Brennpunkt F^, und die Hyperbel kann auf bekannte Art 
gezeichnet werden. Beicht der Platz am Zeichenbrett nicht 
aus, so hat man die Koordinaten von A" und von anderen 
Zwischenpunkten zu rechnen. 

Die Koordinaten von A" ergeben sich mit r^ * = 0*368 m 
und ;^i" = 0047 m. 

, Der Eintrittsfläche ist der Zeiger 1, det Austrittsfläche 
der Zeiger 2 zugewiesen. Dazwischen liegende Momenten- 
flächen erhalten die Zeiger 5, 4 u. s. w. 

Die zur Stromfläche W" gehörigen Größen sind durch *', 
jene der Stromfläche W durch ' gekennzeichnet. 



B. Die Druckverhältnisse in der Turbine« 

1. Hydraulischer Wirkungsgrad. 

Der Ermittlung der Druckverteilung in den Meri- 
dianen der Ein- und Austrittsfläche sowie in den Strom- 
flächenmeridianen W- und W". möge die Bestimmung 
des hydraulischen Wirkungsgrades vorhergehen. ' Zu diesem 
Zwecke ist die Energiegleichung aufzuschreiben (Abb. 55, 
S. 155): 
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Für den Aastritt aus dem Leitrade: 
Für den Austritt aus dem Laufrade: 



tr-; 




1), 



2). 



Abb. 55. 



Für den Aastritt aus dem Saugrohre: 



»'+1^ = '' + ^ 



aus welchen Gleichungen durch Addition erhalten wird: 



2^ 



71 = 1 — (pi + pa + pg) — i . . . . 4), 



wenn 



w. 



Wo' 



gesetzt wird. 
Für 

wäre 



29 



= k.H 



5) 



0^0 = 



k.H = 






pi, bezw. p2 und ps wird man für die ganze Aus- 
dehnung der Eintritts-, bezw. Austrittsfläche mit demselben 
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Werte annehmen können, für k ist ein Mittelwert zu 
setzen. Die Geschwindigkeiten sind absolute. 

Im folgenden wurde angenommen: 
PI = 006 I 

k = 0-02 j 

Die Verlusthöhe für den Spalt wurde auf Leit- und 
Laufrad verteilt. 

Anzugeben ist noch die Entstehung der zweiten von 
den drei Energiegleichungen. 

Allgemein wäre sie in folgender Form aufzuschreiben : 

A2-I- -^=Ai+^ + flk - ^[{Wnr)i — (M?nr)2]— P2.fl'. 

^9 ^9 9 

y 

ist die an das Kad abgegebene hydraulische Leistung von 
1 kg Äufschlagwasser ; denn es ist: 

(— M (ö) = (0. — -*- [{Wr,r\ — iw^r)^] = riL = riQ^H, 

y 

somit für 1 kg: 

— l(^nr)i — {wnr)2]=yi.H 6); 

y 

mit (Wa r\ = 0: 

- (w^fh = ri . H 7). 

y 

2. Druckverteilung in der Eintrittsfläclie. 

Setzt man in der ersten der Energiegleichungen 1) 

Hqi = fl' — JJni, 

so erhält man für die absolute Druckhöhe A^ in einem 
beliebigen Parallelkreise der Eintrittsfläche: 

Al=|^ + (Ä.-fl'al) + (l-pi)fl--|^. • I). 






• • • • xa). 



In dieser Form ist sie für die graphische Ausmittlung 
bequemer; denn zeichnet man die Turbine in einem be- 
liebigen Maßstabe in richtiger Lage zum U. W. auf 
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(Abb. 59, Taf.VlJUL), und legt man in der Entfernung Äa = 10 m 
vom U. TT.-Spiegel eine zu diesem parallele Ebene 0, 
so folgt (Aa — -Ha) unmittelbar aus der Abbildung unter der 
Atmospharendruckebene, während die Summe der übrigen 
Glieder über oder unter dieser aufzutragen ist, je nachdem 
sich diese Summe positiv oder negativ ergibt. 

Die Turbine sei derart eingebaut, daß der Parallel- 
kreis J,' um ^ ^ OAAA 

Hai = 3*000 m 
über U . W. liege. Damit sind alle übrigen flu bestimmt. 

Die Gleichungen I) und la) sind nun zunächst anzu- 
wenden auf die Parallelkreise A* und ^". 

Für A^* möge die Rechnung durchgeführt werden: 

0-368 m. flni " = JTui' + ^i ' — ^i " • 
•047 m. = 3000 + 0135 — 0047. 

JTui" = 3-088 w. 

M^r," = — a n" = — 6-25 . 0-368 = — 2-300 m/Sek. 
w^" = 2a Zi" — 2 . 6-25 . 0047 = 0588 m/Sek. 

^,,''=L^=^^ = 7-215 m/Sek. 

Wi''^ = W7r/2 + W?j,/'2 ^ ^^^«2 = 57-692. 

-5^ = 2-940 m. 

Äl " = 1^ + (Äa - flui '0 + (1 - Pl) .^ - ^ 

= -|o! _^ (10 - 3-088) + (1 — 0-06) . 5 — 2-940. 

Äi" = ^+ 6-912 + l-740m. 
2g 

Ebenso rechnet sich ä^' für A', wobei auch hier 
Pj = 006 zu setzen ist. Die zugehörigen Werte sind in der 
Tabelle eingetragen. 

Um noch einen Punkt auf der Druckverteilungskurve 
zu erhalten, kann irgend ein Punkt A'" in der Eintritts- 
hyperbel zwischen A' und A'' angenommen werden, r^^' 
und Zi^'^ folgen aus der Abbildung und damit alle Werte 
für Äi'". 

InAbb. 57 (Taf VII) und 59 (Taf. VIII) gehört der Punkt, 
bezw. der Parallelkreis JL'" einer mittleren Stromfläche W 



m 



an, welche durch den Parallelkreis r^*' = T^ hin- 

durchgeht. 

Sie wurde in Abb. 57 (Taf. VII) konstruiert und in 
die Abb. 59 (Taf VIII) übertragen. Die Werte ri'" = 0-379 m 
und z^^^* = 0-087 m können der Abb. 57 entnommen werden. 
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und damit sind alle zur Berechnung von h^'" notwendigen 
Größen gegeben ; sie sind in der Tabelle zusammengestellt. 

Wollte man die zeichnerisch ermittelten Koordinaten 
von A'" nachrechnen, so wäre, wie folgt, zu verfahren: 



B 



«a"' = \ {^i 4- «2*) = 0-200 m. 

W" = a r2'"8 «"' = 0-078. 

ar2Ä = 0078 Meridian W". 

201 r2 — 31-2 «2 = 2-655 Eintrittshyperbel 

z^"'i ^_ 00851 «i'" — 0008053 = 0. 



..I 



Dieser Gleichung für z^'** muß der aus Abb. 57 (Taf. VII) 
entnommene Werte für z^"* genügen, was auch, der Fall ist. 

In die Gleichung 0078 z=^ar^z eingesetzt, muß sich 
der Wert ri'''== 0*379 ergeben. 

Um die Druckverteilung übersichtlicher zu erhalten, 
sind in Abb. 59 (Taf. VIII) die Längen (Abszissen r) im fünf- 
fachen Maßstabe der Höhen (Ordinaten z und Druckhöhen A) 
aufgetragen, und zwar nur jener Teil der Druckhöhe, welcher 
über oder unter die Aa-Eoeiie zu liegen kommt, d. h. also 

"ö^ \~ (^a — Sn) m. 

(Aa — 5u) erscheint verkürzt. 

Diese Teile genügen zur Bildung der Druckdiflferenzen, 

auf welche es schließlich ankommt. Auf -^ wurde übrigens 

2g 

wegen seiner Kleinheit keine Rücksicht genommen. Bei 
der Bildung der DruckdiflFerenzen ftlllt diese Geschwindig- 
keitshöhe hinaus, so daß diese Vernachlässigung auf das 
Endergebnis keinen Einfluß hat. 

Wollte man ganz strenge vorgehen, so wäre die Ver- 

Aa + "ö^l ^ über 

U. W. aufzutragen (Abb. 56, S. 161). 

Die Druckverteilungskurve für A' A*'* A" ist in 
1 Abb. 59 (Taf. VIII) mit A^ A^ A^ bezeichnet. Die absolute 

Druckhöhe für irgend einen Punkt, bezw. Parallelkreis ist 
immer durch die Länge der Vertikalen zwischen diesen 
beiden Kurven gegeben. 

3. Druckverteilung in der Austrittsfläclie. 

Für irgend einen Parallelkreis auf der Austrittsfläche 
lautet die Energiegleichung (Abb. 55, S. 150): 
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Mit Gleichung I), femer mit — (w^ r\ =^ ri H, Glei- 
chung 7) und (w?n ^)2 = ^ erhält man : 

Wegen Wji2 = 
wird tt?2^ = ^r,^ + «^Bi^ ] 

mit tt?ri = — ö^^2 Ha). 

und w^^ = 2az2 

Man könnte Ä2 auch aus der Energiegleichung für 
den Saugrohraustritt erhalten : 

Man erhält II') sofort aus II), wenn man in dieser 
nach Gleichung 4) und 5) 

^^^ Y]fl = JT-(pi + p2 + p8)-^-*.^ • • • 4) 

^"=—Y-g ^^ 

setzt. ^ 

Für die Parallelkreise B' B''' B" wurden die Druck- 
höhen A2' V*2" n^i* pi = 006 und p2 = 004 gerechnet 
und wie für die Eintrittsfläche in Abb. 59 (Taf. Vm) ein- 
getragen. Die Druckverteilungskurve für die Äustrittsfläche 
ist mit Bi -B3 B2 bezeichnet. Die zusammengehörigen Werte 
sind aus der Tabelle ersichtlich (S. 156). 

4. Druckverteilung in einer beliebigen Stromfläche W und in 
den Grenzflächen W' und W' innerhalb des Laufrades. 

Für irgend einen Parallelkreis P zwischen A und. 5 
auf der beliebigen Stromfläche W (Abb. 55, S. 150) lautet die 
Energiegleichung : 



W^ , . Wi^ 



— — [K»*)i — K^)] — p ^ 



• ni'); 



mit Gleichung I) und 7) erhält man für die absolute 
Druckhöhe in P 
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ic,2 



2 \ ■ ■ in)- 

+ — («'n r) 



^9 



g"-"^ 29 



Die Größen ohne ZiflFernzeiger beziehen sich auf den 
Parallelkreis P, die mit dem Zeiger 1 auf den Parallel- 
kreis Äy in welchem die Stromfläche W die Eintrittsfläche 
schneidet. 

riH= — itOrir\ ist das arbeitende Gefälle oder das 
9 
Arbeitsvermögen für 1 kg Wasser im Parallelkreise Ä^ gleich 

groß für alle Parallelkreise der Eintrittsfläche mit dem 
Meridiane: (y,^r\ = h^r^ - c'^z^. 

* — (w^n^) ist der noch unverbrauchte Teil des arbeiten- 
9 
den Gefälles oder das vorhandene Arbeitsvermögen für 

1 kg Wasser im Parallelkreise P, gleich groß für alle 

Parallelkreise der Rotationsfläche mit dem Meridiane : 

welche durch den Parallelkreis P hindurchgeht und durch 
die Annahme von P(r^z^ bestimmt ist. 

Die DiflFerenz 

Tjff .(w?n^) 

9 

ist die hydraulische Leistung, welche von 1 kg Wasser auf 
Wz wischen der Eintrittsfläche und der Fläche (Wi^r) an 
das Rad abgegeben wurde, oder das verbrauchte arbeitende 
Gefälle. 

Für alle Stromflächen von W bis W'' ist diese DiflFe- 
renz zwischen {Wj^r\ und {wj^r) dieselbe. 

Um mehrere Punkte der Druckverteilungskurve zu 
erhalten, sind verschiedene P anzunehmen ; aus ihren r 
und z folgen: 

W7r = — ar^ 



ferner 
daraus 

und damit 



Wz =2az^ 

{Wji r) = b^r^ — c^z^y 

W;2 = ^^2 ^ ^^2 ^ ^^2 



Illa). 



Es kann somit aus III) für jeden Parallelkreis P das 
zugehörige h gerechnet werden, wobei p von p = in ^ 
bis p = p2 = 004 in B wächst. 
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r 


z 


1 


M>i* 


Wz^ 


wi 


^9 




A' 
O 
D' 


0-400 
0-370 
0-344 
0-320 
0-300 


0135 
0-158 
0183 
0-210 
0-240 

0087 
0-108 
0-134 
0-165 
0-200 

0-047 
0062 
0-084 
0-117 
0160 


2-655 
1-973 
1-334 

0-682 



44-09 

28-41 

15-05 

4-54 




6-25 
5-35 
4-62 
4-00 
8-53 


2-86 
3-90 
5-24 
6-89 
9-00 


53-20 
37-66 
24-91 
15-43 
1253 


2-72 
1-92 
1-27 
0-79 
0-64 




A'" 
C" 
D"' 

E'" 

ßm 

A" 
C" 

E' 
B'* 


0-379 
0-341 
0-307 
0-276 
0-250 


2-655 
1-973 
1-334 
0-682 



49-00 

33-52 

18-84 

6-10 




5-62 
4-54 
8-68 
2-98 
2-45 


119 
1-82 
2-81 
4-26 
6-25 


55-81 
39-89 
25-32 
13.33 
8-70 


2-84 
203 
1-29 
0-68 
0-44 




0-368 
0-324 
0-278 
0-235 
0-200 


2-655 
1-973 
1-334 
0-682 



52-06 
3709 
23-04 

8-41 



5-29 
4-09 
3-01 
215 
1-56 


0-35 
0-59 
109 
2-14 
4-00 


67-69 
41-77 
27-14 
12-70 
5-56 


2-94 
2-13 
1-39 
0-65 

0-28 





Es wird sich empfeMen, eine gewisse Gesetzmäßigkeit 
in der Annahme der P eintreten zu lassen, etwa derart, 
daß zwischen den angenommenen Flächen gleichen Arbeits- 
vermögens {w^r) gleiche Leistungen abgegeben werden. 
Wollte man zwischen A und JB noch 3 Punkte auf diese 
Weise bestimmen, so würde von Fläche zu Fläche V4 
der ganzen Leistung ilbertragen, und da 



(1) 



{w^r\=L^U 



in der Eintrittsfläche ist, so wäre 

(0. . 3(D. . . . 3. . 

-- (w^n^ja = X •";r (^'»^)i? (^"^)3= xK^X; 

ebenso {w^ r)^ = -^ (w7n r\ ; 

(M?nr)B=^Kr)i; 
in der Austrittsfläche ist (m?^ r)2 = 0. 

Ftlr unser Beispiel würden sich der Reihe nach er- 
geben : 



(w?n r)i = 2-655 m^/sek 
(w;nr)3== 1-991 
(M?nr)4 = 1-328 
(w?n^)5 = 0*664 
(w?n r)2 = 



n 

7) 

n 



Hyperbel 1, 

4, 

Asymptote 2. 



n 

7) 



Da h und c bekannt sind, so können die Hyperbeln 
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-Hl 



Äa— -öu 



(l-Sp).H 



— (wn r) 
9 



71. H 



3-000 
2-977 
2-952 
2-925 

2-895 



3-088 
3-074 
3-052 
3-018 
2-975 



7-000 
7023 
7-048 
7-075 
7-105 



3-048 


6-952 


3027 


6-973 


3001 


6-999 


2-970 


7-030 


2-935 


7-065 



6-912 
6-926 
6-948 
6-982 
7-025 



4-70 
4-65 
4-60 
4-55 
4-50 



4-70 
4-65 
4-60 
4-55 
4-50 



4-70 
4-65 
4-60 
4-55 
4-50 



3-15 

2-14 

1-09 





3-15 

214 

1-09 





3-15 

2-14 

1-09 





4-25 
4-25 
4-25 
4-25 



4-25 
4-25 
4-25 
4-25 



4-25 
4-25 
4-25 
4-25 



7-00 
7-02 
705 
7-08 
711 



1-98 
1-63 
1-22 
0-60 
0-39 



6-95 H 


[-1-86 


6-97- 


-1-52 


6-70 H 


hl-20 


703 ^ 


hO-71 


7-07 - 0-19 



6-91 
6-93 
6-95 
6-98 
703 



1-74 
1-42 
1-10 
0-71 
003 



8-98 
8-65 
8-27 
7-68 
7-50 



8-81 
8-49 
8-20 
7-74 
6-87 



8-65 
8-35 
8-05 
7-69 
6-99 



der Reihe nach gezeichnet und ihre Schnittpunkte mit W be- 
stimmt werden. Aus ihren Koordinaten ergibt sich ^u ^iid 
aus Illa) w^j damit aus III) die jeweilige Druckhöhe A; 
p wäre der Reihe nach etwa mit 001, 0*02, 0*03 anzu- 
nehmen. 

Die in Abb. 57 (Taf. VII) konstruierten und in die 
Abb. 59 (Taf. VHI) tlbertragenen Hyperbeln wurden nicht 
auf die angegebene Art erhalten, sondern dadurch, daß 
Bogen Ä'" JB'" des mittleren Meridianes W'" in 4 gleiche 
Teile geteilt wurde, wodurch sich die Koordinaten der 
Punkte C" D"' ^"' ergaben, deren Werte in der Tabelle 
eingetragen sind. 

Aus diesen Koordinaten folgen dann die Hyperbel- 
gleichungen und die Halbachsen. 

Beispielsweise wird für die durch C" gelegte Hy- 

( rg = 0-341 m, 
perbel 3 aus Kr)s = &S2 — ^^ V ^itj ^j^^g ^ 

(i(7„ r\ = 20-1 . 0-3412 _ 31-2 . OIOS^^ 

^^^ {wnr\ = b^r^ — c^z^, 

1-973 = 201 r2— 31-2 ;s2 

00982 ~ 0-0632 ~ ^' 
woraus sich die reelle Halbachse mit 



ergibt. 



OSs = m.^ =l/"00982 = 0313 



m 
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Ebenso folgt für 

Hyperbel 4 : (w^ r)^ = 1-334 m^/sek m^ = 0258 w, 
Hyperbel 5 : {w^ r)^ = 0682 „ ^5 = 0184 m. 

Die Hyperbeln gleicher Leistangsdifferenzen fallen fast 
mit den eben ermittelten zusammen. Die zweite von jenen 
würde etwas höher, die dritte und vierte etwas tiefer als 
diese liegen. 

Aus III) und III a) können die Druckhöhen mit 
= 001, 002, 003 für C'"D'"JS;'" gerechnet werden; ihre 
Werte sind in die Tabelle eingetragen; für den Zapfen- 
druck sind sie nicht erforderlich ; sie geben nur eine bessere 
Übersicht über die Druckverhältnisse im Kanal. 

Geht man nun auf die Druckverteilung längs W' 
zwischen A' und B' über, so sind zuerst die Koordinaten 
der Schnittpunkte C D* E' der Hyperbeln 3, 4 und 5 mit 
dem Stromflächenmeridiane W' zu bestimmen. Sie wurden 
der Abb. 57 (Taf VII) entnommen. 

Wollte man sie durch Rechnung kontrollieren, so 
wäre Beispielsweise für Oi 

201 r2 — 31-202 = 1.973 Hyperbel 3, ] 

6-25r2. = 0-135 W', ) ^'(Vund^O- 

Aus ^3* ergibt sich Hu 3') ferner folgen aus Illa) die 
Komponenten, das Quadrat und die Geschwindigkeitshöhe 
der absoluten Geschwindigkeit im Parallelkreise C; mit 
p = O'Ol kann dann aus III) die absolute Druckhöhe für 
diesen Parallelkreis Äg' gerechnet werden. 

In gleicher Weise ist für D' und E* vorzugehen; die 
zugehörigen Druckhöhen sind h^* und A5' mit p = 002, be- 
ziehungsweise p = 003 aus III) gerechnet. 

Nicht anders ist mit den Punkten C" D" und E'* in 
W" zu verfahren. Die Gleichungen Illa) und IH), letztere 
der Reihe nach mit p = 0-01, 002, 0*03 liefern die absoluten 
Druckhöhen A3", A4" und A5". 

Alle diese Werte sind in der Tabelle zusammengestellt 
und die Druckhöhen in die Abb. 59 (Taf. VIII) eingetragen. 
Es ergeben sich die Kurven A^ C^ D^ E^ B^ für W und 
A% Cg 2)2 ^2 -^2 fttr W. Die absolute Druckhöhe liegt 
immer zwischen den zusammengehörigen, übereinander 
liegenden Punkten in dem betreflFenden Stromflächenmeri- 
diane und der Druckverteilungskurve. 

Ließe man beispielsweise die Fläche A^ B^ B' A*A 
um die Turbinenachse rotieren, so gäbe das Gewicht 
des Wasserrotationskörpers den von den Druckverhältnissen 
innerhalb der Turbine herrührenden achsialen, nach 
abwärts wirkenden Gesamtdruck an, welchen der untere 
Kranz erfährt. Das Gewicht dieses Wasserkörpers i^t 
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Ebenso ergibt sich der von den Druckverhältnissen 
innerhalb der Turbine herrührende nach aufwärts 
wirkende achsiale Druck auf W'' aus dem den Ausdruck 

Y. JA".2r7r.dr 
darstellenden Umdrehungskörper. 

5. Druckverteilung länge W'* zwiechen B'' und F'\ 

Für einen beliebigen Parallelkreis K (Abb. 55, S. 150) 
zwischen B'* und F" lautet die Energiegleichung: 

Aus n) folgt: 

Femer ist : 

und daher die absolute Druckhöhe im beliebigen Parallel- 
kreise K 



25- 



+ (l_pi_-p2_p3«)flr_ ^H_ 

«•z" = 2 a 2, 
Wi" = — ar, 
Wn" = 0, 

Für 

F" (ro = 0-163, z^' = 0-240) 

wird Hu" = 2 895 m, 

Wr" = — 1-02 m/Sek. 

toa" = 3-00 m/Sek. 

^"2 = 10040, 

i- = 0-512 w: 

mit Pj* = 0-01 

^^d A" = -^ +7105- 0-312 m, 

2^ 



IV). 



IVo). 
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welcherWert wie die übrigen Druekhölieii in Abb. 59 (Taf.VIII) 
eingetragen wurde. 

In Abb. 56 (S. 161) sind die Verhältnisse für einen 
Stromfaden oder, wenn man will, ftlr ein Teilturbinchen in 
W'' dargestellt. 

Die Abbildung gibt ein anschauliches Bild über die 
Geschwindigkeits- und Druckverhältnisse sowie über die 
Energieabgabe in der Turbine. Zuführung und Abführung 
sind willkürlich eingezeichnet, jene mit stetiger Querschnitts- 
änderung von wq bis w^" vom . W. bis zur Turbine (Strom- 
fläche W") längs eines Kreisbogens (0 . W.) A**. 



C. Der Druck auf den Spurzapfen. 

a. Der hydrodynamleolie TeU de« Zapfendniokee. 

Es gilt auch hier die Gleichung 21) (S. 133): 

— jjz .dm + l^J'r • 2r7ü.dr = — I —TT^ .c?»» + j J^^^^w. 
Und zwar ist: 

J2z = — j ■— ry- • d m die achsiale Reaktion, 

P^= J'Ajpr,2r7r.dr — Q der achsiale hydraulische Qesamt- 

druck, 
Zq =. — ^ q^,dm der achsiale Schaufeldruck, 

G^= ^ g ,dm das Gewicht des Wassers im Laufrade. 

Es ist dann so wie früher vom Zapfen auf die Spur 
zu übertragen 

J2z + G^ = -^q -f- ^A "f" ^* 

Daraus ergibt sich wieder für die Reaktion die 
Gleichung 22) (S. 134): 

jßz = P^ -f- Zq, 

Alle drei Größen beziehen sich auf den mit Schaufeln 
besetzten Teil des Laufrades. 

1. Die achsiale Realction B,^. 

Es handelt sich um die Ausmittlung der Größe 



B, 






welche sich, wie eben erwähnt, auf den mit Schaufeln be- 
setzten Teil des Laufrades bezieht. 




fi 8iMair-!(ifBbning o i 



lii^^irl-' -Sjuj/tw - ■rllKSi: 
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Nimmt man ein Teilturbinchen in der beliebigen Strom- 
fläche W an, welche den Parallelkreis vom Halbmesser r 
(Abb. 57, Taf. VII) enthält und setzt man zunächst voraus, 
daß der Laufradboden biö F'* reicht, so ist hieftir 

dm . 

dm ^ 

Da 

w^ =^2az2 die achsiale Geschwindigkeit im Parallelkreise F 

und 

w?2j = 2 a 2?i die achsiale Geschwindigkeit im Parallelkreise A^ 

%Du — w?zi = 2 a . (^2' — z^ ist, 
so folfft , 

r^=- jy-.2a(V — %> 

Nun ist ftlr diese Teilturbine die sekundliche Wasser- 
masse , 

di ^ g^ 

wobei wegen w^ = 2az 

w^* unveränderlich ist in der ganzen Ringfläche von der 

Breite 

WF^'^r^-T^. 

Es wird somit 

r^' = -^^ .w^^^rtzdr{z^ — z^\ 

Projiziert man den Schnittpunkt des Meridianes der 
Stromfläche W mit dem Eintrittsmeridian, den Punkt A^ 
in die Senkrechte des Punktes F nach A^^ so ist 



A^F = z^ — z^, 



und der Ringzylinder von der Breite d r und der Höhe A^ F 
gibt den Ausdruck in der eckigen Klammer. 

Summiert man alle auf gleiche Weise tlber der ganzen 
Ringbreite r^* — Tq entstehenden Ringzylinder, so entsteht 
der Wasserrotationskörper mit dem Mittelschnitte 

^i' A^'F- B^ A,^ = F^^, 

dessen Achse mit der Turbinenachse zusammenfällt. 
Sein Rauminhalt ist: 

^Az = J 2 r TU d r (^'2 — %) = Faz • 2 r^z ^ m», 

ro 
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wenn mit r^z der Halbmesser des Schwerpunktes von F^z 
bezeichnet wird, und es ist somit 

2 a 
Hz = S rz' = - V . — -. M?B,' . r^z kg, 

proportional dem Gewichte dieses Wasserkörpers. 
Setzt man filr 

Wz^' = 2a z^y 
so wird 



JB«' = — Y • ^-^ • ^A« ^' 

Multipliziert man die DiflFerenz (Zf^ — z^ mit 



4 a^ z^ 



,9 
so gibt das Gewicht des neu entstehenden Rotationskörpers 

vom Volumen 

y 

die Größe der Reaktion 

^«' = — T-Fw= — Y--yw.2r^,x kg, 

und zwar bis hinunter zum Parallelkreise F". 
Einzusetzen ist 

Y = 1000 kgjm^ und F^ in m», 

daher F^ = — . F\z m^ und r\z in m. 

9 

Für unseren Fall wäre 

a = 6-25 Sek.~\ z^' = 0240 m, g = 9'81, 



4o2ä2' 4.6-25^0-240 „„_, 
-^ = 9^81 = ^-^^^ 

Da die achsiale Reaktion nur für den mit Schaufeln 
besetzten Teil des Laufrades zu rechnen ist, so muß der 
Wasserrotationskörper B' B^' F" B' abgezogen werden, und 
es bleibt als Größe der Reaktion, wenn man das Volumen 
des Rotationskörpers mit dem Mittelschnitte 

F^z* = ^i' ^1 " ^i" B' A^' V^z' = i^üz' . 2 r^z' ^ 

iCz =^ ~ • f^^z • Y 

4 a^ z^ 
oder, wenn man die Differenzen z^* — z^ mit =- mul- 

9 
tipliziert und FW = ^ . V^z setzt, 

11* 
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-B. = — T-Fw' = — T.J?w'.2r^,':c hg, 
wobei 

und 

F^* = 1^1.1^ ^Fkt,' nfi ist. 

Die achsiale Reaktion wirkt entlastend, 
sie ist nach aufwärts gerichtet. 

Rz ist bei der üblichen Anordnung, bei 
welcher Schaufeln, Boden und Kranz ein Ganzes 
bilden, der hydrodynamische Teil des Zapfen- 
druckes. 

Die Punkte des Meridianes B' B^Bi" wurden aus 
B'BB"* so erhalten wie die des Meridianes J.^' ;4jl ^i" 
aus A' Ä Ä'\ 

In Abb. 57 (Taf.VII) ist die Konstruktion für die 
Wasserrotationskörper V^z und V^^ durchgeführt; beide 

wurden in die Abb. 59 (Taf. VJLLl) übertragen und dort auch 
Fw und Fw' ermittelt, und zwar entspricht in Abb. 59 

Fw F^ = ÄMi'^F-B'Äi^, 

Fw' F^' = Äi'Äi"Bi''B'Äi\ 

Für unser Beispiel ergibt sich die Beaktion wegen 
des nahezu geradlinigen Verlaufes von Ä^ Ai" und B^ B^" 
sehr einfach. Bestimmt man auf bekannte Weise den Schwer- 
punkt des Trapezes ^i'^i'' jBi"BMi', so gibt die Abbildung 
den Schwerpunkthalbmesser r^z'= 0*230 wi; 

JV' = 00566 w2, 

Fw' =t i^w' . 2 r^/ TT = 0082 m% 
Äz = — T . Fw' = — 82 kg. 

2. Der achsiale hydraulische Gesamtdruclc JP^. 

Wenden wir uns der Ermittlung der Größe 

-fAhr = + JA;>r.2r7r.dr 
zUy so kann, da 

ist, auch geschrieben werden 

in welcher Gleichung mit Uhr die DiflFerenzen der Druck- 
höhen in kongruenten Parallelkreisen der inneren Laufrad- 
begrenzungen bezeichnet sind. 

Im vorhergehenden Abschnitte wurden diese Druck- 
höhen berechnet und in Abb. 59 (Tafel VIII) über den 
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zagehörigen Parallelkreisen aufgetragen, was den stark aus- 
gezogenen Kurvenzug 

A-i A.2 xJ.2 x>j A.-^ 

ergab, dem unten entsprechend der Laufraddurchschnitt 

A' A** B^ B' A' 
zugehört. 

Bilden wir die DruckdiflFerenz 



= h' — h'' 



für zwei kon- 
gruente Parallelkreise 
zwischen 



r^" und ri', 
rg' und r/, 
rj" und r^'j 



80 besteht jede dieser DiflFerenzen aus zwei Teilen: 

Unten ein positives Stück 8 z zwischen den Laufrad- 
begrenzungen, 

oben ein negatives Stück AA zwischen den Kurven- 
zügen A^ A^ B2 und A^ B^ B9, 

Es ist somit ^ ^ _ g ^_ ^ ^. 

mit ^[ .2 r% dr multipliziert und integriert erhält man 
P^hj =^ »{^hr.2rn.dr = '{ Ahz.2rn.dr — 

ri' 

— "{ Aüh.2rT: .dr. 



r," 



Der erste Ausdruck rechts ist das Gewicht G des 
Wassers im Rade. n' 

f AA. 2rT:,dr 

stellt das Volumen V^ des Rotationskörpers vor, welcher 
entsteht, wenn ^^ _ ^^ ^^ ^^ ^^ ^^ 

(in Abb. 59, Tafel VIII stark ausgezogen) um die Turbinen- 
achse rotiert. 

Wird der Halbmesser des Schwerpunktes von F^ mit 

r^ bezeichnet, so ist 

und n« 

P^= — 7 . F^ = — v. f AÄ .2r'7r.dr iß' 

ist nichts anderes als der achsiale hydraulische G^samt- 
druck (S. 133), welcher nach aufwärts gerichtet ist.^®) 



58) p und damit Pa kann auch rechnerisch ermittelt werden. 
Zu diesem Zwecke ist die oben angegebene Dreiteilung durchzuführen: 



Ti" 12' 
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Für unsere Turbine ist: 

Fs, = 0144 m«, 

r^ = 0-281 m, 

V^ = 0-255 mS, 

P^r= - 255 kg, 

F^ = Ä^ Ä2 Bg Bi ^1 der Abb. 59 (Tafel VIII) entspricht 

den beiden J\ = Ä^' A^** B^" B^' A^ der Abb. 52 (Tafel VI), 

n. zw. der Lage nach der stark ausgezogenen nicht schraf- 
fierten Fläche. 

3. Der achsiale Schaufeldruck Z\ 

Nach Gleichung 22) (S. 134) ist 

i?z = -Pa + -^q 

und daraus 

Für unsere Turbine ist: 

B^ = — 82 kg, 

P^ = — 255 kg-, 

daher 

Zq = + 173 %. 

Der achsiale Schaufeldruck ist daher nach abwärts 
gerichtet. 

(Bei der Turbine mit zylindrischen Schaufeln war 
Zq = 0, S. 134). 



+ ^(Ä'~Äi).2rii.dr]; 



ri- 



dann sind die Druckdifferenzen mit Hilfe der Grleichungen I), II) 
und III) zu bilden und als Funktionen von r darzustellen, was un- 
schwer zu erreichen ist, da in den Hyperbelgleichungen 

(wn r) == 62 r2 — c2 «2 
mit Hilfe der Gleichungen 

^''=or2« 

z eliminiert werden kann. Auch die Integrationen sind einfach durch- 
zuführen, aber die Ausdrücke erhalten eine solche Länge und er- 
heischen zu ihrer Auswertung einen derartigen Aufwand an Ziffem- 
rechnungen, daß für praktische Ermittlungen dieser Weg nicht zu 

empfehlen ist. Es wird daher von der Wiedergabe dieser Rechnung 
abgesehen. 

In Abb. 59 (Tafel VIII) wurde P^^ = + P^ gebildet und die 

entsprechende Fläche Äi Ä^B^B Ä Ä^ horizontal schraffiert. Es ist 
jedoch nicht P^ , sondern P* von Interesse, daher wurde im Texte 

auf diese Darstellung von P* j^ nicht weiter eingegangen. 
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Wäre es möglich, die Schaufeln für sich mit der 
Welle zu verbinden, so wäre der hydrodynamische Teil 
des Zapfendruckes für diese Anordnung: Zf^z= -\- 173 kg] 
P^ würde auf das Gehäuse übertragen, da die Kränze in 

diesem Falle Teile des Gehäuses bilden. Bei dieser Anord- 
nung entfiele auch der hydrostatische Teil des Zapfen- 
druckes. 

b. Der hydrostatüiolie Teil des Zapfendniokee. 

Die hydrodynamische Einwirkung auf das Laufrad 
wurde im v orhergehenden ermittelt. Es ist somit noch die 
Größe der hydrostatischen Last zu bestimmen. Diese wird 
abhängen von den Druckverhältnissen in den Räumen^ 
welche das Laufrad umgeben. Es sind dies die Bäume /S^, 
S^f Äg und der Saugraum (Abb. 58). 




Abb. 58. 



1. Die nicht entlastete Turbine. 

(Abb. 60, Tafel VIII). 

Denkt man zuerst an den Fall der größten Be- 
lastung, so wäre derselbe vorhanden, wenn das Laufrad 
keine EntlastungsöflFnungen erhielte, der Raum S^ somit 
durch den Kranzspalt a^^ ^^oß mit dem Spaltraume in Ver- 
bindung wäre. Für S^ ist dann maßgebend die Druckhöhe 

Ä/ = ZV4 im Parallelkreise A" (Abb. 60, Tafel VIII). 

Nimmt man an, daß das Wasser in S^ vom Kade mit 
der halben Winkelgeschwindigkeit desselben mitgenommen 
wird, so fällt von h^" der Druck nach einem Rotatioos- 
paraboloide ab, dessen Pfeilhöhe durch 

1 w/2 



4 2g 

gegeben ist, wenn mit w^" die Umfangsgeschwindigkeit im 
Parallelkreise A" bezeichnet wird. In Abb. 60 (Taf VIII) 
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ist der Meridian dieses Paraboloides eingezeichnet und mit 
A2 Äi 81 beschrieben. 

Ferner ist für den Fall des größten Druckes der 
Raum 82 durch Gg gegen den Saugraum offen zu halten 
und durch Ausflußwiderstände in a^ der Spaltdruck in 
Ä' abzudrosseln; dann ist für 82 maßgebend der Druck 

h2=B'Bi im Parallelkreise B'. Rotiert auch in 82 das 
Wasser mit der halben Winkelgeschwindigkeit des Rades, 
so steigt von Äg' der Druck nach einem zu A2 Ai S^ kon- 
gruenten mit Jßa B^ 82 bezeichneten Paraboloide an bis zum 
Zylinder vom Durchmesser 2 r^ (ParallelkreiB A'\ 

Nimmt man weiter an, daß auch im Räume 8^^ 
welcher durch Spalt a^ mit dem Saugraume in Verbindung 
steht, das Wasser mit der halben Winkelgeschwindigkeit 
vom Laufrade mitgenommen wird, so fällt von der hier 

maßgebenden Druckhöhe h** = ¥*" F^ im Parallelkreise F** 
der Druck nach einem zu den früheren kongruenten Para- 
boloide F2 Fi /Sg ab. Sieht man von dieser Rotation ab, 
dann tritt an die Stelle des Paraboloides die horizontale 
Ebene Fg ^e • 

Der die hydrostatische Last darstellende Druckkörper 
erscheint nunmehr völlig begrenzt. Nach abwärts wirkt 
das Gewicht eines Rotationskörpers, dessen Mittelschnitt 
von A^ A2 Ai oben bis zur oberen Laufradbegrenzung und 
zum Meridiane der Eintrittsfläche, d. i. bis zum Linienzuge 
A' A" B" F" Fq unten reicht. Nimmt man das Gewicht G 
desWassers imRade aus Gleichung 21) (S. 133) hinzu, 
so ist der Mittelschnitt des den nach abwärts wirken- 
den Druck darstellenden Wasserrotationskörpers gegeben 
durch A^ A2 Ai Fq F" B*" B' A A^. 

Nach aufwärts wirkt das Gewicht des mit Wasser ge- 
füllten Umdrehungskörpers A' B' B'' F*' Fq Fi Fg ^2 ^1 ^a ^' 
so daß nach abwärts wirkend übrig bleibt das Ge- 
wicht des Wasserrotationskörpers A^ A^ Ai Fi F2 B^ B^ B^ A^ 
(in Abb. 60, Tafel VIII, rechts ansteigend schraffiert). 

Das Gewicht des Wassers im Rade fällt 
hinaus, dieses ist seinem Auftriebe gleich. 

Bezeichnet man den Rauminhalt des eben umgrenzten 
Rotationskörpers mit F^hga? so ist die hydrostatische 
Last: 



'w 



wenn mit AAga die hier maßgebenden Druckdifferenzen in 
den äußeren Laufradbegrenzungen bezeichnet werden; 2ry, 
ist der Wellendurchmesser (Fall a der Abb. 60, Tafel VIII). 
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PAhga entspricht der Summe P^^^ + P^^ (S.16 u. S. 51) 
und der Größe Psi (S. 141). 
Es ergibt sich 

PAh.a = + 911 fcff. 

2. Größte Entlastung. 

(Abb. 60, Taf. VIII). 

Will man den Spurzapfen entlasten, so wird man 
trachten, in Si den kleinsten, in 82 aber den größten Druck 
zu erreichen (Abb. 58, S. 167). Drosselt man im Kranz- 
spalte <Ji den Spaltdruck h^" ab, und verbindet man den 
Baum Si am Orte der größten Umfangsgeschwindigkeit 
unmittelbar mit dem U. TT., so ist jetzt der für S^ im Parallel- 
kreise A" maßgebende Druck gegeben durch die Höhe Ä" Au 
(Abb. 60, Taf. Vni). Versieht man außerdem die Oberseite 
des Laufrades mitRippen, welche bis zur Begrenzung 
von 81 reichen, so rotiert das Wasser in S^ mit der Winkel- 
geschwindigkeit des Bades, der Druck &llt daher nach einem 
Botationsparaboloide ^n ^a ^i? dessen Scheitel S^ in der Tiefe 

TT 
unter der Ebene liegt. Seine Pfeilhöhe ist somit vier- 
mal so groß als jene des Paraboloides A2 Si des früher 
betrachteten Falles. 

Das Gewicht des mit Wasser gefüllten Rotations- 
körpers A^ A2 Au ^u Fq F" B** B' A' A^ gibt den nach a b- 
wärts wirkenden Druck an, wenn gleich wieder 
das Gewicht G des Wassers im Bade mit einbezogen wird. 

Geht man nun zu dem nach aufwärts wirkenden 
Drucke über, so ist im Sinne der beabsichtigten Ent- 
lastung der Kranzspalt (s^ gegen ^2 zu öffnen und der 
Druck in ^2 durch Anordnung von Ausflußwiderständen 
im Spalte ^3 zu halten. Maßgebend ist somit jetzt für S^ 

der Spaltdruck im Parallelkreise A% d. i. h^ = A* A^, 
Ordnet man am Gehäuse in ^2 Bippen an, um die 
Rotation des Wassers in S2 zu verhindern, dann erfolgt die 
Druckverteilung in S2 nach der horizontalen Ringebene A^ Bq, 
Wären diese nicht vorhanden, so würde der Druck von A^ 
nach einem zu A2 8^ kongruenten Paraboloide abfallen, 
von welchem der zwischen den Zylindern A^ und Bq 
liegende Ring zur Geltung kommen würde. Längs B' B" F*' Fq 
bleibt die Druckverteilung wie früher. 

Es ist somit jetzt der nach aufwärts wirkende 
Druck gegeben durch das Gewicht des Wasserrotations- 
körpers A' B' B' F** Fq Fi F2 B2 jBi Bq A^ A\ Subtrahiert 
man diesen von dem nach abwärts wirkenden Druckkörper, 
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so bleibt der Eotationskörper mit dem horizontal 
schraffierten Mittelschnitte 

über. Da die Druckdifferenzen AÄgb jetzt durchwegs negativ 
werden, so wird der durch das Gewicht dieses Körpers 
gegebene Druck auf den Spurzapfen negativ, und es ist 
somit n' 

die durch die angegebenen Vorkehrungen erzielte Ent- 
lastung des Spurzapfens, wenn mit F^hp^, der Rauminhalt 

des oben beschriebenen horizontal schraffierten Eotations- 
körpers bezeichnet wird (Fall b der Abb. 60, Taf. VIII). 

P^bgi, entspricht der Summe P^^^> + Pa<ß) (S. 48 u. S. 52) 

und der Größe Peg (S. 142). 

Es ergibt sich 

^Aheb = - 577 kg. 

Betrachtet man jetzt die Abb. 59 und 60 (Taf. VIII) als 
zusammengehöriges Bild, so gibt die linke Hälfte in der 
achsialen Beaktion i?z {ÄiAi' Bi" B') den hydrodynamischen 
Teil des Zapfendruckes, während in der rechten Hälfte der 
hydrostatische Teil P^hs des Zapfendruckes erscheint, welcher 

herrührt von den Druckdifferenzen in den äußeren Laufrad- 
begrenzungen, und gezeichnet ist für die beiden Grenzfälle 
des größten und des kleinsten Zapfendruckes. 

Entlastungen sind horizontal, Belastungen 
rechts ansteigend schraffiert. Als statische Last 
käme noch die an der Welle hängende Saugsäule hinzu. 

i?£ + -fAhs ^®* ^^® Summe aus dem hydrodynamischen 
und aus dem hydrostatischen Teile des Zapfendruckes P, 
für dessen Zusammensetzung auch hier die Gleichung auf 
S. 69 gilt. 



Jonval-Turbine. 

Zugrunde gelegt wurde das von Prof. Lorenz ge- 
rechnete BeispieP^). Es gelten die auf S. 124 angegebenen 
Bezeichnungen. 

Der Turbine entsprechen folgende Verhältnisse: 

Q = 20 mS/Sek., 
H = 50 m, 
n = 180. 

Für die Flächen gleichen Arbeitsvermögens oder für 
die Energieniveauflächen gilt : 



wo- 
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z ^^) 
Wnr = B, logn . — , 

für die Stromflächen: 

W = ar^z. 

Die Druckverhältnisse sind in Abb. 61 (S.172) dargestellt. 
00 ist die 10 m über U» W. gelegte Atmosphärendruck- 
ebene. Der U. fF.-Spiegel liegt 0*70 m über der ?7. TT.-Graben- 
sohle. In dieser ist die + r — Achse anzunehmen. Für den 
Eintrittsquerschnitt ist z^ = 1-25 m, für den Austrittsquer- 
schnitt ist Z2 = 100 m. Im Maßstabe aufgetragen sind die- 
jenigen Teile der absoluten Druckhöhen, welche über die 
Ebene zu liegen kommen, das heißt also immer die 

absolute Druckhöhe vermindert um —^ \- {h^ — flu) , 

1^ 2 

bei übrigens -^^ — vernachlässigt wurde. Zur richtigen 

Bildung der Druckdifferenzen genügen diese Teile. Die 
Längen sind im fünffachen Maßstabe der Höhen aufgetragen. 

Denkt man sich die Turbine unter ähnlichen Verhält- 
nissen eingebaut wie die in Abb. 37 (Taf. V) dargestellte, so 
wäre hier im Saugrohre noch eine innere Führungsfläche in der 
Fortsetzung der Stromfläche W anzuordnen, während man 
den äußeren Saugrohrmantel als Fortsetzung der Strom- 
fläche W' zu bilden hätte. 

Der hydrostatische Teil des Zapfen druckes ergibt 
sich im Sinne der früheren Entwicklungen (S. 95), wie folgt: 

Nach abwärts wirken die Gewichte der Rotations- 
körper (Abb. 61, S. 172): 

^1 Ä2 Ä" Ä* Ä^ + A' Ä" B'* B* A* + JBi Ol A jB' jBi. 

Nach aufwärts wirken die Gewichte der Rotations- 
körper: B" B* B^ JBg ^2 ^" + ^" B'' B2 O2 A\ 

Im Räume über A' B' und unter A'* B" ändern sich 
die Druckhöhen längs dieser Kranzflächen rein statisch, 
wodurch die horizontale Begrenzung der Druckhöhen durch 
B^ Oj, bezw. durch JB2 O2 begründet ist. 

Bildet man die Differenz der beiden Gewichtssummen, 
so erhält man die hydrostatische Last: 

P^ = + ^.{YolA,A202B2AA,)-y.{YolAO^B^A) kg 
oder j>^,= + Y.(ri— FiO Jcg. 

w) Lorenz, Neue Grundlagen der Turbinentheorie. „Zeitschrift 
für das gesamte Turbinenwesen" 1905, S. 262, Heft 17. 
Bezüglich der Wahl der beiden Funktionen 

V = F (r, z) und wn r =^ f (r, z) 
vergleiche S. 122. 
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Abb. 61. 
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Der Schnitt von Vi ist in Abb. 61 weit rechts an- 
steigend schraffiert. 

Die Eaaminhalte . sind wieder ans den bezüglichen 
Flächen und den zugehörigen Halbmessern der Schwer- 
punktskreise derselben zu rechnen. 

Fl' == Vol. AOiB^A ist übrigens verschwindend klein. 

Vernachlässigt man dieses kleine F^', so entspricht 
der Druckkörper 

A^ J.2 O2 B2 A A^ der Abb. 61 dem Druckkörper 
ABJHA der Abb. 37 (Tafel V), und es ist zu ersehen, 
daß man mit der Druckhöhe im mittleren Zylinderschnitte 
ziemlich genau arbeitet. Das Dreieck unter A^ Aq bis zur 
Horizontalen durch A^ ist zwar kleiner als das Dreieck 
über J.3 A2 bis zu derselben Horizontalen, aber der Schwer- 
punkthalbmesser des ersteren ist größer als der des letzteren. 
Es werden daher die Rauminhalte der durch Rotation der 
beiden Dreiecke um die Turbinenachse entstehenden Um- 
drehungskörper ziemlich gleich sein. A Bg ^2 ^^^^^ nahezu 
mit zusammen. 

Die aehsiale Reaktion JBz ist in derselben Weise zu 
bilden wie bei der Francis-Turbine (S. 160). Berücksichtigt 
man, daß im vorliegenden Falle die positive 2f-Achse nach 
aufwärts gerichtet ist, so erhält man im Sinne der negativen 
2-Achse, d. h. nach abwärts, 

mit Fa. = IS . ffa'ä _ r^"^) . (#^ _ x^) m». 

In Abb. 62 (S. 174) ist der Mittelschnitt dieses Wasser- 
ringes mit Äi Äi" B" B' Äi bezeichnet 

Multipliziert man auch hier {z^ — z^ mit ^ , so 

entsteht ein neuer Rotationskörper über derselben Ring- 
fläche, dessen Rauminhalt 

Fw = -^ . Faz w*^ ist. 

Sein Mittelschnitt wurde in Abb. 62 (S. 174) mit 
Ai' Ai^ B*^ B^Ai bezeichnet und rechts ansteigend schraffiert. 
Es wird nunmehr auch: 

JB. = +Fw.T *fir. 

Die Reaktion vermehrt hier denDruck auf 
den Spurzapfen. 

Für das .von Prof. Lorenz gerechnete Beispiel ist: 



a = — 11 
z^ = 100 J 



-i^!^ = 0-408 



9 
zi = 1-25 ; zi — z^= 0-25 



^^'^ .{zi — z^)^ 0-102. 



ri 






^ _, M>_ 

im m jKi 400 s»on>~. 



Es folgt daher mit r^ = 67 m und rg" =: 036 m 
Fw = ai02 . {ra'ä — rj"«) . it = 0-1023 m^, 
Äe = + 1000 . Fw = + 102 % 
für eine Tnrbioe von ^ = 283 PS hydraulischer Leistnag, 
ein recht kleiner Wert. Auf den geringen Einfluß der Beak- 
tion auf den Zapfen druck wurde bereits früher hinge- 
wiesen. 

Die Zusammensetzung des Druckes auf den Spurzapfen 
ist in der gleichen Weise wie früher vorzunehmen [Gleichung 
6), S. 103]. 

Die StTömungsverhaltnisBe im Saugrohr können un- 
mittelbar nach Prof PraSil«") verfolgt werden. Sie würden 
zu einem Bilde führen ähnlich jenem, welches in der unten 
angeführten Arbeit gegeben ist. Zur Geltung kämen die 
zwischen den fortgesetzten Stromflachen W und W" liegen- 
den Teile, wobei die letztere den Mantel des inneren 
FOhrungskörpers bilden würde. 

■0) Praiil, ,,Über FlUsBigkeitsbewegungen iu Rototionahohl- 
räumen", „Schweiz. Bauzeituog" iy03, Bd. 41. 
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Abb. 53. 

Hydrostatischer Teil 
des Zapfendruckes. 
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Tafel VI. 




0-40 m. Zangen (Abzissen r) 



2-0 ^Mhen (Ordinatenz U-Druddiöhen). 



